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RESUMO 

 

Práticas inadequadas de manejo podem comprometer a qualidade física e química do solo. 

Nesse sentido, alternativas sustentáveis devem ser adotadas de forma a maximizar a produção 

de alimentos sem comprometer a qualidade do solo. O sistema de integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (iLPF), torna-se uma alternativa de produção sustentável, pois integra os componentes 

animal e vegetal em uma mesma área e tem como finalidade principal tornar o solo produtivo 

sem ocasionar impactos negativos ao ambiente. Nesse sentido, objetivou-se com o presente 

trabalho avaliar atributos físicos e químicos de um Planossolo Háplico sob sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) no Agreste da Paraíba. O experimento foi 

implantado no ano de 2015 em área experimental (06°57’00’’S e 35º32’42’’W; 317 m) da 

Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e Regularização Fundiária (EMPAER), no 

município de Alagoinha (PB). Os tratamentos avaliados foram: BG- Gliricídia (Gliricidia 

sepium (Jacq.) Steud.) + Brachiaria decumbens; BS- Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) + 

Brachiaria decumbens; BI- Ipê roxo (Tabebuia impetiginosa) + Brachiaria decumbens; LA- 

Milho (Zea mays) + Brachiaria decumbens; BD- Brachiaria decumbens, em delineamento de 

blocos casualizados (DBC), com quatro repetições. Cada parcela possui dimensão de 38 x 20 

m, totalizando uma área de 760 m2. Amostras de solo com estrutura deformada e indeformada 

foram coletadas em janeiro de 2019 em três profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 

m), para a determinação das seguintes variáveis: 1) Físicas: textura, argila dispersa em água, 

grau de floculação (GF), percentual de macro agregados úmidos e secos (MacroU e MacroS), 

percentual de micro agregados úmidos e secos (MicroU e MicroS), diâmetro médio ponderado 

de agregados úmidos e secos (DMPAu e DMPAs), índice de estabilidade de agregados (IEA), 

índice de estabilidade estrutural (IEE), índice “S”, densidade do solo (ρ), densidade máxima do 

solo (ρMAX), densidade do solo relativa (ρR), grau de compactação estimado (GCe), 

condutividade hidráulica saturada (Kθ), porosidade total calculada (α) e estimada (αEst), 

macroporosidade e microporosidade (Ma e Mi), capacidade de aeração do solo (CAS), 

capacidade de aeração relativa (θCAR), capacidade de campo (θCC), ponto de murcha permanente 

(θPMP), água disponível (θAD), capacidade de água disponível (CAD), capacidade de campo 

relativa (CCr) e curva de retenção de água no solo (CRA); 2) Químicas e de fertilidade: pH em 

água, carbono orgânico total (COT), estoque de carbono (ESTC), índice de compartimentação 

de carbono (ICC), estratificação de carbono (∆EC), taxa de recuperação de carbono (TREC), 

fósforo (P), potássio (K+), sódio (Na+), cálcio (Ca+2), magnésio (Mg+2), Ca + Mg, alumínio 

(Al+3), hidrogênio + alumínio (H+ + Al+3), matéria orgânica do solo (MOS), soma de bases 

(SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e índice de saturação por bases (V%). Realizou-se a 

análise de variância, Teste de Tukey (p<0.05), correlação de Pearson e análise de componentes 

principais. Não houve variação estatística significativa para a maioria das variáveis físicas e de 

química e fertilidade entre os tratamentos avaliados; contudo, as variáveis (Ma, S, ρ, ρR, Mi e 

CAS) situaram-se dentro da faixa de limite considerada boa. Houve melhorias significativas 

para COT e DMPAu, destacando-se os tratamentos BI e BD. Conclui-se que após quatro anos 

de implantação, os sistemas de integração Lavoura-Pecuária-Floresta avaliados promoveram 

melhorias significativas nos atributos microporosidade, diâmetro médio ponderado de 

agregados úmidos e secos, percentual de macro e microagregados secos e elevação nos teores 

de matéria orgânica do solo e de carbono orgânico total. As variáveis físico-hídricas foram as 

mais sensíveis dentro dos sistemas de integração segundo a análise de componentes principais. 

 

Palavras-Chave: Indicadores de qualidade do solo. iLPF. Índice S. Fertilidade do solo. Curva 

de retenção de água.  

 

 



 

ABSTRACT 
 

Improper management practices may compromise the physical and chemical quality of the soil. 

In this sense, sustainable alternatives should be adopted in order to maximize food production 

without compromising soil quality. The Crop-Livestock-Forest integration system (iCLF), 

becomes a sustainable production alternative, as it integrates the animal and plant components 

in the same area and its main purpose is to make the soil productive without causing negative 

impacts on the environment. In this sense, the objective of the present study was to evaluate the 

physical and chemical attributes of a Haplossol under the Crop-Livestock-Forest (iCLF) 

integration system in Agreste da Paraíba. The experiment was implemented in 2015 in an 

experimental area (06°57'00''S and 35º32'42''W; 317 m) of the Paraiban Company for Research, 

Rural Extension and Land Regularization (EMPAER), in the municipality of Alagoinha (PB). 

The treatments evaluated were: BG- Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.) + Brachiaria 

decumbens; BS- Savoy (Mimosa caesalpiniifolia) + Brachiaria decumbens; BI- Purple Ipê 

(Tabebuia impetiginosa) + Brachiaria decumbens; LA- Corn (Zea mays) + Brachiaria 

decumbens; BD- Brachiaria decumbens, in a randomized block design (RCB), with four 

replications. Each plot has a size of 38 x 20 m, totaling an area of 760 m2. Soil samples with 

deformed and undeformed structure were collected at three depths (0.00-0.10; 0.10-0.20 and 

0.20-0.30 m) to determine the following variables: 1) Physical : texture, water-dispersed clay, 

flocculation degree (FD), percentage of wet and dry macro aggregates (MacroU and MacroS), 

percentage of wet and dry microaggregates, weighted average diameter of wet and dry 

aggregates (WMDWa and WMDda), aggregate stability index (ASI), structural stability index 

(EEI), “S” index, soil density (ρ), maximum soil density (ρMAX), relative soil density (ρR), 

estimated compaction degree (CD), saturated hydraulic conductivity (Kθ), calculated (α) and 

estimated (αEst) total porosity, macroporosity and microporosity (Ma and Mi), soil aeration 

capacity (SAC), relative aeration capacity (θRAC), field capacity (θFC), permanent withering 

point (θPWP), available water (θAW), available water capacity (WAC), relative field capacity 

(FCr) and ground water retention curve (WRC); 2) Chemical and fertility: pH in water, total 

organic carbon (TOC), carbon stock (CSTC), carbon compartmentalization index (CCI), carbon 

stratification (∆CE), carbon recovery rate (CRR) , phosphorus (P), potassium (K+), sodium 

(Na+), calcium (Ca+2), magnesium (Mg+2), Ca + Mg, aluminum (Al+3), hydrogen + aluminum 

(H++ Al+3), soil organic matter (SOM), base sum (BS), cation exchange capacity (CEC) and 

base saturation index (V%). Variance analysis, Tukey test (p<0.05), Pearson correlation and 

principal component analysis were performed. There was no statistically significant variation 

for most physical and chemical variables and fertility between the evaluated treatments; 

however, the variables (Ma, S, ρ, ρR, Mi and SAC) were within the limit range considered good. 

There were significant improvements for COT and WMDWa, especially the BI and BD 

treatments. It was concluded that after four years of implementation, the evaluated integrated 

Crop-Livestock-Foresty sisystems promoted significant improvements in the attributes 

microporosity, weighted average diameter of wet and dry aggregates, percentage of dry macro 

and microaggregates and elevation in the organic matter contents. soil and total organic carbon. 

The physical-water variables were the most sensitive within the integration systems according 

to principal component analysis. 

 

Keywords: Soil quality indicators. iCLF. S Index. Soil fertility. Water retention curve. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de alimentos é um dos grandes desafios da humanidade e tecnologias cada 

vez mais modernas têm sido adotadas para obter produção em quantidade e qualidade 

suficientes para alimentar a população do planeta (KLEIN et al., 2007), um vez que as 

tecnologias tradicionais não garantem uma produção economicamente sustentável sem 

ocasionar a degradação, física, química e biológica do solo (SILVA, 2017).  

No Brasil, um dos principais desafios enfrentados pela produção agropecuária é a 

degradação dos solos (BARROS et al., 2018), que em grande parte é ocasionada pelo preparo 

convencional contínuo, o pisoteio animal, o tráfego intenso de máquinas e implementos 

agrícolas, supressão da cobertura vegetal e falta de manejo das pastagens (LANZANOVA et 

al., 2007; SANTOS et al., 2011). Esses fatores não só comprometem a sustentabilidade da 

produção de alimentos, como também, reduzem a habilidade do solo em manter efetivamente 

os serviços ecossistêmicos essenciais para o desenvolvimento da humanidade (STEFANOSKI 

et al.; 2013; NASCIMENTO et al., 2019).  

Os prejuízos financeiros ocasionados pela degradação do solo são imensuráveis, pois 

ressalta-se que todos os anos são perdidas de 25 a 40 bilhões de toneladas solo da camada arável  

por ano através de processos erosivos, que inviabilizam as atividades agrícolas (FAO 2015; 

ALVES et al., 2016) e colocam em risco a segurança alimentar e nutricional da humanidade 

por reduzir de forma drástica as áreas agricultáveis e a sua capacidade de regeneração natural 

(UNCCD, 1994).  

Nesse contexto, manter a qualidade do solo, ou mesmo obter melhorias através de 

sistemas de produção sustentáveis, tornam-se imprescindíveis para elevar a segurança alimentar 

e nutricional sem comprometer o equilíbrio entre as condições químicas, físicas e biológicas do 

solo (SANTOS et al., 2019; COSTA; DRESCHER, 2018). Na tentativa de buscar equilíbrio 

entre a produtividade agrícola com a conservação do meio ambiente, nas últimas décadas tem 

se desenvolvido novos conceitos agrícolas com base na conservação dos solos, na ciclagem de 

nutrientes e diversificação de culturas (SILVA et al., 2011).  

Dentre esses novos conceitos de produção, os sistemas integrados de produção como a 

integração lavoura-pecuária (iLP), integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF), sistema plantio 

direto (PD) e agroflorestais (SAFS), têm sido adotados em substituição aos sistemas 

convencionais de produção, pois, além dos inúmeros benefícios que promovem ao solo, elevam 

a produção de alimentos  e reduzem de forma satisfatória o impacto negativo ao meio ambiente 

(LOSS et al., 2009; SILVA et al., 2011; NICODEMO et al., 2018). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 DEGRADAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO SOLO NOS SISTEMAS CONVENCIONAIS 

DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

A degradação do solo é dividida em duas fases, a primeira de ordem econômica, 

denominada como degradação agrícola e a segunda de ordem edáfica, também conhecida como 

degradação biológica do solo (WADT et al. 2003). Na primeira fase, o sistema apresenta perda 

de produtividade em consequência da competição por plantas daninhas e infestação de 

patógenos e, na segunda, observa-se diminuição da capacidade de produção de biomassa 

vegetal, perda de nutrientes e matéria orgânica, aumento da acidez, compactação e erosão 

(WADT, 2003; SALIMON, 2003). Esta última ocasiona não só a degradação biológica do solo, 

como também a química e a física. 

A degradação física, é uma das mais importantes dentro dos sistemas de produção 

agropecuária, pois está relacionada a processos estáticos e dinâmicos imprescindíveis ao 

desenvolvimento dos vegetais. A compactação do solo é um desses processos e se caracteriza 

pelo decréscimo de volume de solos não saturados, quando uma pressão externa é aplicada 

sobre ele, ocasionando o rearranjo das partículas constituintes (LIMA, 2004; RICHART et al., 

2005; CAMARGO; ALLEONI, 1997). Enquadra-se como um dos processos degradativos mais 

limitante para a produção agropecuária, principalmente nos sistemas convencionais de 

produção. 

Vários são os problemas físicos relacionados a compactação do solo, destacando-se a 

redução na disponibilidade de água, nutrientes e oxigênio às plantas (BALBINOT JÚNIOR et 

al., 2009), aumento de densidade, redução da distribuição e tamanho de poros (BORTOLINI et 

al., 2016), comprometimento à infiltração de água (SMUCKER; ERICKSON, 1989; MORAES, 

1991; HILLEL, 1998), além de retardar o desenvolvimento das culturas em função do sistema 

radicular superficial (PIFFER; BENEZ, 2009; SANTOS et al., 2018). 

Outro atributo físico que pode ser utilizado como um indicador de compactação e 

degradação do solo é a densidade do solo, que corresponde à relação existente entre a massa e 

o volume do solo (SECCO, 2003), sua dinâmica pode interferir no desenvolvimento dos 

vegetais, contudo de forma indireta (DIAS, 2014), pois exerce influência sobre a superfície de 

contato entre as raízes e o solo, reduzindo a absorção de água e nutrientes. 

Contudo, a sua intensidade de ação sobre o desenvolvimento das plantas, vai depender 

do gradiente textural do solo, como observado por Souza et al. (2005); para estes a densidade 



15 

 

do solo de 1,40 g cm-3 passa a ser limitante ao desenvolvimento das plantas e se acentua com o 

decréscimo do teor de argila do solo. Rosa et al. (2019) avaliando o desenvolvimento inicial do 

trigo em função de diferentes valores de densidade do solo, observaram efeitos negativos sobre 

as plantas, destacando-se a menor produção de matéria seca da parte aérea, menor altura das 

plantas e baixo desenvolvimento do sistema radicular. 

A densidade do solo torna-se portanto um atributo sensível as práticas de manejo do 

solo e a sua avaliação deve entrar na rotina das análises de solo, de forma que possa se reduzir, 

através de técnicas de mitigação, o seu impacto sobre o desenvolvimento das plantas. Contudo, 

os solos apresentam grande amplitude de densidade em função de suas características 

mineralógicas, de textura e teor de matéria orgânica (MARCOLIN; KLEIN, 2011), sendo mais 

pronunciadas em solos arenosos e decrescem nos solos com maiores concentrações de silte e 

argila (BUENO; VILLAR, 1998; LIBARDI, 2005).  

Erroneamente, chega-se a pensar que os solos argilosos apresentam maior densidade 

que os solos arenosos, em função do teor de argila e da coesão e adesão que existe entre as 

partículas. Essas propriedades passam a definir o sistema de manejo do solo, em função do grau 

de resistência que passam a apresentar à tração (CENTENO et al., 2017). Porém, nos solos 

argilosos, a agregação das partículas resulta na formação de agregados com grande porosidade, 

também conhecida como porosidade intra-agregados, que aumenta o volume de espaços 

porosos, principalmente os de tamanho reduzido (BRADY; WEIL, 2008), reduzindo de forma 

significativa a sua densidade.  

Para Lima et al. (2006), a degradação do solo se torna necessária quando se deseja 

produzir de forma a obter altos níveis de produtividade e com baixos custo de produção; sendo 

necessário acompanhar de forma corriqueira as mudanças de uso do solo e suas possíveis 

implicações para a sustentabilidade da produção agropecuária. Para minimizar esse processo, 

durante a fase de planejamento do plantio, deve-se criar condições estruturais favoráveis ao 

desenvolvimento e crescimento das plantas, tanto da parte aérea, quanto das raízes (BOTTEGA 

et al., 2011; CORTEZ et al., 2018).  

Nos sistemas intensivos de produção, as menores respostas à adubação observadas nos 

solos brasileiros, com anos de cultivos, em boa parte estão relacionadas à degradação física dos 

solos (NOVAIS; SMITH, 1999; MOREIRA et al., 2016), pois afeta consideravelmente a área 

de contato entre as raízes das plantas e a solução do solo com os nutrientes. Para que haja uma 

boa resposta à adubação, necessita-se que haja o mínimo de impedimentos físicos no solo, de 

forma a reduzir os obstáculos ao crescimento das raízes (CAMARGO; ALLEONE, 1997). 
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Existe uma relação entre as propriedades do solo que podem afetar o desenvolvimento 

dos vegetais e ocasionar prejuízos econômicos. A matéria orgânica é um dos atributos químicos 

mais sensíveis às mudanças de manejo do solo, e alterações na sua dinâmica influenciam 

diretamente na conservação do meio ambiente, pois afetam a infiltração e retenção de água, 

suscetibilidade à erosão, complexação de elementos tóxicos e estruturação do solo 

(CONCEIÇÃO et al., 2005).  

A matéria orgânica do solo é subdividida em frações, que apresentam diferentes taxas 

de permanência no solo, a exemplo da fração lábil, que apresenta alta taxa de decomposição em 

um curto período de tempo, fornecendo nutrientes às plantas e energia aos microrganismos 

(SILVA; MENDONÇA, 2007) e a fração humificada, que representa dois terços (2/3) do 

carbono presente no solo e sua função e atuar nas condições químicas e físicas do solo, além de 

atuar no sequestro de carbono (SILVA; MENDONÇA, 2007; SILVA et al., 2011).  

Contudo, se aplicado de forma inadequada, o sistema de uso do solo pode comprometer 

a perda de matéria orgânica para o ambiente, através de elevação em sua taxa de decomposição. 

Uma prática que eleva a decomposição da matéria orgânica do solo em sistemas convencionais 

de produção é o revolvimento do solo, com posterior aplicação de corretivos e fertilizantes, que 

ocasionam perturbação no solo e estimulam a ação de microrganismos decompositores 

(BAYER et al., 2000). Para fins de comparação, a perda de matéria orgânica do solo é duas 

vezes maior em sistemas de produção onde o solo é revolvido, em relação aos sistemas de 

produção onde se adota o plantio direto (BAYER et al., 2000; FARIA et al., 2008). 

Essa ação acaba não só comprometendo a qualidade física, química e biológica do solo, 

como também contribui de forma direta para o aquecimento global, em função da emissão de 

CO2 para a atmosfera (URQUIAGA et al., 1999). A perda rápida de carbono para o sistema é 

um processo com consequências de grande impacto, pois além de favorecer a emissão de gases 

do efeito estufa para a atmosfera, contribui de forma direta para a degradação do solo em função 

da perda de biodiversidade e da persistência de processos erosivos (SANTOS et al., 2019). 

A degradação do solo provocada pela perda de matéria orgânica favorece o 

empobrecimento químico do solo, através da lixiviação de elementos como cálcio, magnésio, 

potássio e fósforo em seus teores trocáveis, como também a perda de ácido fúlvico para o 

ambiente (SCHAEFER et al., 2002).  Para Dechen et al. (2015), em termos financeiros o custo 

com a perda de fertilizantes em solos mal manejados varia de U$$ 107,76 ha-1 ano-1 no solo 

sem cobertura, para U$$ 18,15 ha-1 ano-1 em um solo com uma taxa de cobertura de 90%.  

Salienta-se então, a necessidade de adotar sistemas conservacionistas de produção 

agropecuária, que aliem a produção de alimentos, em consonância com a preservação ambiental 
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e redução de custos. Para crescer as plantas necessitam de um solo com boa estrutura, que 

permita a obtenção de água e nutrientes e com suficiente espaço poroso para o fornecimento 

adequado de oxigênio (POTT et al., 2018).  

 

 

2.2 PLANO ABC E OS SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

O plano setorial de mitigação às mudanças climáticas para a consolidação de uma 

economia com baixa emissão de carbono na agricultura, mais conhecido como Plano ABC, foi 

implantado através do Decreto Federal número 7.390/ 2010 e tem por finalidade organizar a 

planejar as ações a serem realizadas para a adoção de tecnologias sustentáveis e redução da 

emissão de gases do efeito estufa (GEEs) pela agropecuária nacional (MAPA, 2019). 

Esse plano foi projetado para ter uma extensão de 10 anos, de 2010 até 2020, sendo 

composto por sete programas centrais. 1) Recuperação de pastagens degradadas; 2) Integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFS); 3) Sistema Plantio Direto 

(SPD); 4) Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN); 5) Florestas plantadas; 6) Tratamento de 

dejetos de animais; 7) adaptação às mudanças climáticas. 

Os sistemas integrados de produção agropecuária, como a integração lavoura-pecuária-

floresta, juntamente com o plantio direto, foram os sistemas com maior taxa de expansão nos 

últimos anos. Estimativas de campo apontam que entre a safra 2015/2016 existia no Brasil 

11.468.124 hectares com sistemas integrados de produção agropecuária (REDE ILPF, 2019) 

com tendência de aumento de mais 5 milhões de hectares até o ano de 2030 (PEREIRA et al., 

2018), tendo os estados da região Centro-Oeste, 40% de todo o montante de áreas implantadas 

com sistemas de integração (Figura 1). 

O Nordeste brasileiro tem avançado na implantação desses sistemas, voltado, 

principalmente, para a realidade climática vivenciada pela região. Segundo estimativas da Rede 

ILPF (2019), a região Nordeste possui atualmente 1.312.138 hectares com sistemas integrados 

de produção agropecuária, e a Paraíba destaca-se nesse meio com 136.217 hectares. 

A integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) é um sistema de produção agropecuária 

que integra os componentes agrícola, pecuário e florestal em rotação, consórcio ou sucessão, 

dentro de uma mesma área de produção ao longo do ano (NICODEMO et al., 2018). Dentre os 

inúmeros benefícios já comprovados pela pesquisa científica, os sistemas de integração 

contribuem para a redução do impacto ambiental, aumento de rentabilidade para o produtor 
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rural, recuperação de pastagens degradadas e improdutivas, além de diminuir o risco financeiro 

(REDE ILPF, 2019). 

 

Figura 1. Percentual de áreas por região com sistema de integração lavoura-pecuária-floresta 

(iLPF) no Brasil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rede ILPF (2019). 

 

No quesito meio ambiente, estimativas apontam que os 11,5 milhões de hectares já 

implantados foram responsáveis pela fixação de 35,1 milhões de toneladas de CO2eq e aumento  

de 12 a 13% nos teores de matéria orgânica do solo (REDE ILPF, 2016), tornando o iLPF um 

sistema de produção ambientalmente sustentável, tanto do ponto de vista ambiental, quanto 

econômico. 

Na região Nordeste, a implantação dos sistemas integrados de produção agropecuária é 

incipiente, contudo, apresenta-se como uma excelente ferramenta de produção agropecuária, 

devido, principalmente da grande variabilidade climática apresentada na região. Os modelos 

produtivos disponíveis para serem implantados na região são os mais variados, contudo, o foco 

principal das equipes de transferência de tecnologia é manejar de forma racional os recursos 

florestais disponíveis, consorciando com espécies exóticas adaptadas às condições 

edafoclimáticas da região (RANGEL et al., 2016). Ainda segundo o mesmo autor, nas 

mesorregiões da Zona da Mata e Agreste nordestinos, um sistema que tem se mostrado bastante 

eficiente na recuperação de áreas degradadas é o consórcio da gliricídia (Gliricidia sepium) 
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com milho e Brachiaria brizantha, contribuindo para a melhoria na produção de carne em áreas 

onde antes as pastagens apresentavam baixa capacidade de suporte.  

A região Nordeste apresenta uma curta estação chuvosa, o que limita a produção de 

palhada para implantação de sistemas de plantio direto e posterior conservação dos solos 

(SOFFIATI, 2016).  A implantação de sistemas integrados de produção, como foco nos mais 

simples, no caso da integração lavoura-pecuária (iLP), pode ser uma alternativa para reversão 

desse processo, deixando quantidades significativas de palha na superfície e raízes no perfil do 

solo (ZONTA et al., 2016). Segundo estes autores, isso resulta no aumento do teor de matéria 

orgânica ao longo do tempo, que é fundamental para a melhoria das características físicas e 

químicas do solo, pois as raízes das gramíneas forrageiras penetram de forma agressiva no solo, 

favorecendo a atividade microbiológica e a infiltração de água. 

Na parte química, os sistemas de integração promovem melhorias nos indicadores de 

qualidade do solo, calcadas no aumento de pH, redução de elementos tóxicos às plantas, além 

de garantir maior permanência de material orgânico em superfície favorecendo o aporte de 

carbono orgânico ao solo (IWATA et al., 2012). Apesar dos resultados em nível de Brasil, muito 

ainda deve ser feito, quando se fala de sistemas integrados de produção, principalmente no que 

se refere ao avanço de conhecimento e transferência de tecnologias, pois apresentam alta 

complexidade, diversidade e sinergia entre componentes (FARIAS NETO et al., 2019). 

No estado da Paraíba, as pesquisas tem avançado, principalmente no que diz respeito a 

avaliação de indicadores físicos de qualidade do solo sob sistemas integrados de produção, 

como observado em trabalhos de Silva et al. (2018). Contudo, há muito ainda a ser feito, de 

forma a escolher os sistemas mais adequados para a realidade edaficlimática da região, 

buscando respostas principalmente sobre a ação dos sistemas integrados de produção (iLP) e 

(iLPF) a longo prazo sobre as melhorias físicas, químicas e biológicas do solo.  

 

 

2.3 EFEITOS DA ADOÇÃO DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO 

AGROPECUÁRIA NA MELHORIA FÍSICA E QUÍMICA DOS SOLOS 

 

Os sistemas de integração Lavoura-Pecuária-Floresta são mecanismos de grande 

importância para a recuperação de áreas degradadas, visto que possibilita o uso da terra através 

de uma sinergia existente entre espécies vegetais e animais, possibilitando de modo sustentável, 

uma maior produção por área (BALBINO et al., 2011). Os sistemas integrados de produção 

agropecuária buscam o aumento da MOS e promovem melhorias nas propriedades físicas, 
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químicas e biológicas do solo, possibilitando um aumento na produtividade e redução de gastos 

com irrigação, fertilizantes, condicionadores de solo e outros insumos agrícolas (CONCEIÇÃO 

et al. 2019).  

Para os agroecossistemas os benefícios são inúmeros, destacando-se o favorecimento à 

infiltração e retenção de água no solo, incremento de carbono orgânico, além de favorecer o 

desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais (PEZARICO et al. 2013). Ocorre também 

um aumento na ciclagem de nutrientes, com substancial melhoria na biota e fertilidade do solo, 

aumento da porosidade total e da agregação do solo (CONTE et al., 2011; LOSS et al., 2014), 

favorece a diminuição da densidade do solo e do grau de compactação (MACEDO, 2009). Estes 

resultados foram verificados por Carvalho et al. (2004), comparando atributos físicos de solo 

entre um sistema de produção convencional e uma área com sistema agroflorestal.  

Os sistemas integrados de produção atuam no incremento e manutenção dos teores de 

matéria orgânica, que favorecem a complexação de elementos tóxicos, a capacidade de troca 

de cátions, como agentes cimentantes na estrutura do solo e poder tampão sobre o pH (COGO 

et al., 2013).  Apesar de alguns questionamentos sobre os possíveis efeitos negativos que os 

sistemas de integração podem promover ao solo ao longo do tempo como compactação do solo 

e aumento de densidade, autores como Souza et al. (2010), Muniz et al. (2011), Oliveira et al. 

(2011) e Vilela et al. (2011), observaram aumento de fitomassa, diminuição na lixiviação de 

nutrientes e aumento na biomassa microbiana do solo em sistemas de integração consolidados.   

A adoção de sistemas de produção que favoreçam a conservação do solo, tendem a 

aumentar a condutividade hidráulica próximo à superfície do solo, que quando aliada a 

composição granulométrica e ao teor de matéria orgânica, favorecem maior retenção e 

disponibilidade de água para as plantas (SILVA et al., 2005; SILVA et al., 2017), além de 

promover melhorias no estoque de carbono.  

A cobertura vegetal mantida sobre a superfície do solo reduz os impactos negativos 

ocasionados pela compressão mecânica, seja ela promovida pelo pisoteio animal ou pelo uso 

inadequado de máquinas e implementos agrícolas. Estudos comprovam que a compressão 

mecânica aplicada sobre o solo ocasiona menos danos físicos, quando o mesmo apresenta teores 

consideráveis de cobertura (verde ou seca), como observado por Moreira et al. (2012). Eles 

constataram que, após oito anos de implantação do sistema iLPF, o pisoteio animal não alterou 

a porosidade de aeração e a permeabilidade do solo ao ar em relação à área sem pastejo. 

Contudo, vale ressaltar que de nada adianta a presença destas plantas se o produtor não respeitar 

a capacidade de suporte animal, uma vez que altas taxas de lotações podem comprometer a 

qualidade física do solo (PETEAN, et al. 2010).  
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No que diz respeito à fertilidade, observa-se melhorias na disponibilidade de fósforo em 

sistemas de produção que adotam a integração lavoura-pecuária-floresta, devido à manutenção 

da cobertura permanente sobre o solo, que atua sobre a adsorção do mesmo através da liberação 

de ânions orgânicos que competem pelos mesmos sítios de absorção (RHEINHEIMER, 2000). 

Cassol (2003) concluiu que a decomposição de ligantes de baixo peso molecular, proveniente 

da MOS depositada ao solo favorece o aumento de elementos como o cálcio e magnésio, e 

diminui o alumínio tóxico às plantas. Todos esses benefícios propiciam condições adequadas 

para o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de contribuir para o aumento da 

diversidade de organismos que habitam o solo (NEVES et al., 2009). 

 

 

2.4 INDICADORES DE QUALIDADE FÍSICA E QUÍMICA DO SOLO 

 

 O termo qualidade do solo não apresenta uma definição absoluta, porém pode ser 

entendido como a capacidade do solo de desempenhar suas funções afim de garantir o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (TORMENA et al., 1998; VAN LIER; GUBIANI, 

2015; BRITO, 2019). É um conceito amplo, que se refere ao equilíbrio entre as condições 

físicas, químicas e biológicas do solo, de forma a sustentar a produtividade, manter e aumentar 

a qualidade do meio ambiente, promovendo a saúde de plantas, animais e do homem (DORAN, 

PARKIN, 1994). 

“A qualidade do solo tem sido estudada, tendo a planta como 

mecanismo de resposta aos indicadores de qualidade, principalmente 

em áreas agrícolas, contudo, identificar os melhores parâmetros para 

detectar impactos, não é tarefa fácil, pois o ambiente dinâmico está em 

constante modificação, tanto pela ação do homem, quanto pela natureza 

(SUZUKI et al., 2014).” 

Nesse sentido, os indicadores de qualidade devem ser utilizados a fim de que se 

busquem manter as condições físicas e químicas do solo adequadas, de forma que não 

comprometam a produtividade agrícola (CORTEZ et al., 2018), adotando sistemas de produção 

resilientes e sustentáveis. Contudo, devido a heterogeneidade e dinâmica do compartimento 

solo, a sua qualidade não pode ser mensurada de forma direta, podendo ser estimada a partir de 

indicadores de qualidade arbitrados pelo homem, correlacionando com as práticas 

intervencionistas e a sua composição natural (ARAÚJO et al., 2012). 
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Geralmente, se utilizam sistemas quantitativos com indicadores apropriados na 

avaliação de qualidade do solo, efetuando-se comparações com valores desejáveis em 

diferentes intervalos de tempo, para um fim específico, em agroecossistemas diversos 

(KARLEN; STOTT, 1994; CHAER, 2001; MELO FILHO et al., 2007). Para isso, faz-se 

necessário o uso de um conjunto mínimo de indicadores que apresentem características como 

facilidade de avaliação, aplicabilidade em diferentes escalas, utilização abrangente e 

sensibilidade a variações de manejo (DORAN; PARKIN, 1994; NIERO et al., 2010; CHAVES 

et al., 2012; SILVA et al., 2015). 

Doran e Parkin (1994), foram pioneiros nos estudos de avaliação de qualidade do solo, 

e propuseram um conjunto básico de indicadores de qualidade de ordens física, química e 

biológica, a saber: textura, profundidade efetiva do solo e de raízes, densidade do solo, 

infiltração, retenção, armazenamento e disponibilidade de água no solo, teores de carbono e 

nitrogênio total no solo, pH, P, K, respiração e teores de nutrientes na biomassa microbiana. 

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), indicadores foram propostos, de forma que se 

correlacionassem com cinco funções do solo: 1) Habilidade de regular e compartimentalizar o 

fluxo de água; 2) Habilidade de compartimentalizar o fluxo de elementos químicos; 3) 

Promover e sustentar o desenvolvimento das raízes; 4) Manter o habitat biológico adequado e, 

por fim, 5) responder ao manejo, resistindo à degradação.  

No caso das propriedades físicas do solo, sua dinâmica é fortemente influenciada pela 

textura e mineralogia do solo, as quais podem afetar a resistência e resiliência do solo diante de 

uma determinada prática agrícola (SEYBOLD et al., 1999; SILVA et al., 2005). Nesse caso, as 

alterações nas propriedades físicas podem ser avaliadas através de indicadores relacionados à 

sua estabilidade, tais como estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade total e 

resistência mecânica à penetração (CAMPOS et al., 1995; SILVA et al., 2005). 

Uma das propriedades físicas mais importantes a ser utilizada na avaliação de qualidade 

do solo é a porosidade total, em função de sua relação com a atividade microbiana e 

armazenamento de CO2 proveniente da atmosfera (KRAVCHENKO et al., 2019). O valor de 

macroporosidade menor que 0,10 m3 m-3 é bastante restritivo para as plantas, pois compromete 

a difusão de gases e reduz o crescimento do sistema radicular da maioria das culturas 

(TAYLOR; ASHCROFT, 1972). 

Outro atributo físico quem tem sido utilizado como indicador de qualidade do solo é a 

resistência à penetração (RP), pois está diretamente relacionada com o crescimento das plantas 

(DUARTE et al., 2019) e apresentar relação direta com a densidade do solo, grau de 

compactação, teor de água e classe de solo (SILVA et al., 2003; JUNIOR et al., 2006; LIMA et 
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al., 2008; BERGAMIM et al., 2010). Para a resistência à penetração, o limite crítico de 2 mPa 

vem sendo utilizado como indicador de qualidade física do solo, tanto em ambientes sob plantio 

direto, como em áreas manejadas sob preparo convencional do solo (MORAES et al., 2014). 

A densidade do solo, calculada através da relação entra a massa do solo seco e o volume 

do solo é um bom indicador de qualidade do solo, pois além de predizer através de forma 

indireta o grau de compactação do solo, pode ser utilizada na estimativa da estrutura do solo 

correlacionando-a com o potencial de lixiviação, produtividade das culturas e aspectos erosivos 

do solo (DORAN; PARKIN, 1994; NEVES et al., 2007). 

Quando se fala de atributos físico-hídricos do solo, a dinâmica de água é utilizada como 

um importante indicador de qualidade do solo, pois é um processo contínuo que controla o 

movimento dos elementos químicos do solo, formação e evolução dos solos, disponibilidade de 

nutrientes às plantas e satisfação da demanda hídrica pelas plantas (PINHEIRO et al., 2009). 

Auxilia na definição de políticas de proteção e conservação do solo e água, planejamento de 

sistemas de irrigação e drenagem, bem como na composição de uma imagem mais real de 

retenção, redistribuição e conservação de água no solo (GUERRA, 2000; CARVALHO, 2002; 

PINHEIRO et al., 2009). 

No estudo da dinâmica de água no solo geralmente se utiliza a condutividade hidráulica 

como variável de avaliação, que pode ser determinada em campo ou em laboratório 

(TREVISAN et al., 2009). É um atributo dinâmico e apresenta correlação com vários outros 

atributos físicos do solo, como estrutura, textura, densidade do solo, densidade de partículas, 

porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo (BRADY, 1983). Porém, além 

das propriedades físicas do solo, outros fatores também podem contribuir para a dinâmica de 

água no solo, nesse caso leva-se em consideração a viscosidade do líquido (DARCY, 1856). 

Um solo arenoso pode apresentar baixa condutividade hidráulica saturada, se no caso o 

líquido que esteja permeando for mais viscoso que a água (DANIEL, 1994; PINHEIRO et al. 

(2017). A curva de retenção de água no solo (CRA) tem sido bastante utilizada para descrever 

a dinâmica de água no solo (DEXTER, 2004), pois representa graficamente a relação entre a 

energia de retenção de água (potencial matricial) com o seu respectivo conteúdo de água 

(CARDUCCI et al., 2011). É um atributo que depende das características intrínsecas de cada 

solo, e resulta da ação conjunta de atributos como textura, estrutura, mineralogia e conteúdo de 

matéria orgânica do solo (BEUTLER et al., 2002). Um fato importante na obtenção da curva 

de retenção de água no solo é o tamanho da amostra utilizada na aplicação das tensões, 

conforme verificado por Silva et al. (2018), avaliando a influência do tamanho da amostra na 

CRA. Para estes autores quanto menor o tamanho da amostra, menor será a diferenciação no 
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arranjo de poros, aproximando-o da real condição do solo, favorecendo uma melhor 

interpretação dos dados da CRA por meio da teoria da capilaridade do solo. 

É um indicador de qualidade física do solo valioso, visto que através dele é possível 

estimar o teor de umidade na capacidade de campo (ANDRADE et al., 2013), ponto de murcha 

permanente e capacidade de água disponível no solo às plantas (CARDUCCI et al., 2013; 

SERAFIM et al., 2013) e condutividade hidráulica não saturada (ANDRADE; STONE, 2009). 

Para Silva et al. (2017), a curva de retenção de água no solo também vem sendo utilizada para 

fins de avaliação da qualidade física do solo por meio de um único parâmetro, o índice S, como 

proposto por Dexter (2004). 

Apesar de ser considerado um ótimo indicador de qualidade do solo (ANDRADE; 

STONE, 2009), deve ser utilizado com muita cautela, principalmente quanto aos limites de 

interpretação de seus valores (MAIA, 2011; VAN LIER, 2012). Em função de sua dependência 

ao conteúdo de água no solo, mineralogia e textura (SILVA et al., 2017), deve ser utilizado 

apenas para a avaliação ente sistemas de manejo incorporado ao mesmo solo e não, entre 

diferentes classes de solo (CARDUCCI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). O valor do índice 

S pode variar conforme o metodologia aplicada para avaliar o conteúdo de água no solo (se a 

base de massa ou volume), geralmente obtendo-se valores mais elevados, quando a umidade 

utilizada no cálculo do ponto de inflexão da curva é calculada com base em volume (m3 m-3) 

(MAIA, 2011). 

Em trabalhos sobre a avaliação do índice S em solo subsolado na região dos tabuleiros 

costeiros do estado do Espírito Santo, autores verificaram que o índice S aumentou com o 

aumento da macroporosidade e o volume total de poros e diminuiu com a densidade do solo e 

microporosidade, constituindo-se em uma boa ferramenta para verificação da qualidade física 

do solo sob diferentes sistemas de uso (SOUSA et al., 2015). É expresso pela porosidade 

estrutural do solo, resultante de microfendas, trincas, bioporos e poros macroestruturais, que 

são formados devido ao uso e manejo do solo para as culturas, e quanto maior esse índice, 

melhor será a distribuição e tamanho dos poros (ROSSETTI; CENTURION, 2018). Para 

Planossolos, verifica-se uma lacuna de informações na literatura acerca do índice S, 

principalmente para os sistemas de manejo do solo na região Nordeste do Brasil. 

Quando Dexter (2004) propôs o índice “S” ele utilizou valores médios do ponto de 

inflexão <0,020 como indicador de solo degradado fisicamente, indicando predominância de 

poros texturais no solo. Contudo, esse valor não reflete as condições físicas para solos tropicais, 

onde se leva em consideração a distribuição bimodal de poros no solo, classificando-os como 

intra e inter-agregados, representando a porosidade estrutural do solo (ROSSETTI; 
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CENTURION, 2018). Os poros estruturais são grandes aliados no desenvolvimento das plantas, 

pois abrigam microrganismos responsáveis pela decomposição e ciclagem de materiais 

orgânicos no solo, melhorando a distribuição de raízes e a drenagem de água no solo, enquanto 

os poros texturais aumentam a retenção e disponibilidade de água (DEXTER et al., 2008). 

A estabilidade de agregados do solo, processo que envolve um conjunto de elementos 

como argila, óxidos de ferro e alumínio, e matéria orgânica como agentes cimentantes no seu 

processo de formação (CORRÊA et al., 2009), é um importante indicador de qualidade física 

de solo, pois restabelece a porosidade do solo, influenciando no processo de infiltração de água 

e resistência à erosão (VICENTE et al., 2011). Depende da textura do solo e, assim juntamente 

com o grau de floculação e argila dispersa em água, podem ser utilizados como parâmetros de 

avaliação de qualidade de solos sob diferentes sistemas de manejo (MELO et al., 2017). 

A determinação de atributos como argila dispersa em água e grau de floculação é 

importante, pois estes refletem diretamente na formação da compactação de solos, além de 

influenciar na agregação de partículas de solo (SANTOS et al., 2010). Nesse caso, a 

determinação da textura do solo torna-se imprescindível no estudo da compactação, formação 

de agregados, erodibilidade, além de possibilitar uma estimativa indireta de diversos outros 

fatores, dentre eles: dinâmica de água, resistência do solo a tração e penetração, capacidade de 

troca de cátions, dosagem de fertilizantes e corretivos (CENTENO et al., 2017). 

Outro indicador que pode ser utilizado na avaliação da qualidade física do solo é o grau 

de compactação, pois apresenta uma estreita relação atributos físicos de solo de fácil 

determinação, mas que são grandes aliados nos estudos sobre influência de diferentes sistemas 

de manejo na qualidade do solo, como densidade do solo, porosidade total, capacidade de 

aeração e resistência mecânica à penetração (SUZUKI et al., 2007). Também conhecido como 

compactação relativa do solo, é um parâmetro útil e de fácil medição, contudo estudos sobre 

esse parâmetro são bastantes incipientes no Brasil (SANTOS et al., 2005; SUZUKI et al., 2007), 

principalmente para solos sob sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta para as 

condições edafoclimáticas da região Nordeste do Brasil. Portanto, a determinação e obtenção 

de valores críticos e de referência de compactação, torna-se indispensável para avaliação do 

desenvolvimento e produtividade das culturas. 

A sua determinação leva em consideração os valores de densidade relativa do solo, que 

podem ser obtidos através dos ensaios de Proctor, ou através de funções de pedotransferência 

específicas (BROCH; KLEIN, 2017). A cerca de valores, o grau de compactação vai variar 

conforme o gradiente textural do solo e a resistência do sistema radicular da espécie a ser 

cultivada. Beutler et al. (2005) avaliando a densidade relativa ótima de Latossolos Vermelhos 
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para a produtividade de soja, verificaram que o valor médio de 0,80 ou grau de compactação = 

80%, é o limite máximo restritivo que as plantas de soja suportam para crescer, sem ocasionar 

prejuízos relacionados a produtividade. Klein (2006) verificou que a faixa ideal para densidade 

relativa do solo (ρR) foi de 0,71 a 0,88, para um Latossolo Vermelho de textura argilosa, com 

predominância de microagregados. 

Outros atributos podem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo, neste 

caso, os químicos e biológicos, pois estão envolvidos na medição de processos de liberação de 

nutrientes, principalmente da matéria orgânica para o solo (DORODNIKOV et al., 2009; 

SANTOS et al., 2019). A avaliação dos indicadores químicos e biológicos de qualidade do solo 

é de grande utilidade para a definição das quantidades e tipos de fertilizantes requeridos pelas 

plantas e manutenção ou recuperação de produtividade, principalmente nos solos tropicais, 

onde a exposição a fatores climáticos como chuva e sol, o tornam pobres em nutrientes, com 

elevada acidez e déficit hídrico (RONQUIM, 2010). 

Os indicadores químicos de qualidade do solo apresentam grande relevância nos estudos 

agronômicos e ambientais e normalmente se subdividem em quatro grupos: 1) Aqueles que 

indicam os processos do solo ou de comportamento, a exemplo de pH e Carbono Orgânico; 2) 

Aqueles que indicam a capacidade do solo em resistir às trocas de cátions, como: tipo de argila 

(1:1 ou 2:1), CTC, CTA, óxidos de ferro, óxidos de alumínio; 3) Aqueles que indicam a 

necessidade nutricional das plantas: macro e micronutrientes; 4) Os que indicam contaminação 

ou poluição: metais pesados, nitrato, fosfatos e agrotóxicos (GOMES; FILIZOLA, 2006). 

A matéria orgânica do solo, comumente vem sendo utilizada como um indicador de 

qualidade do solo, por conta de sua suscetibilidade de alteração em relação as práticas de 

manejo do solo e por se correlacionar com a maioria das propriedades do solo (MIELNICZUK, 

1999). A MOS é um componente importante para o solo e se refere a todo o material orgânico 

presente no solo incluindo a liteira, a fração leve, a biomassa microbiana, substâncias orgânicas 

solúveis em água e a matéria orgânica estabilizada, mais conhecida como húmus 

(STEVENSON, 1994). 

Portanto, determinar o conteúdo de matéria orgânica do solo e seus constituintes torna-

se uma ferramenta indispensável para avaliação de qualidade do solo, principalmente para os 

tropicais, já que são altamente intemperizados e a matéria orgânica favorece a retenção e 

disponibilidade de água, além de atuar na liberação de nutrientes para as plantas (OLDFIELD, 

2018). Para Nanzer et al. (2019), dentre os indicadores de qualidade do sol relacionados à 

matéria orgânica do solo, o estoque de carbono é um dos mais confiáveis, pois a depender do 
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sistema de manejo adotado, seus teores podem permanecer estáveis, aumentar ou diminuir, em 

relação às áreas onde não há interferência de ordem antrópica.  

Ele está relacionado a quantidade de matéria orgânica do solo, as taxas de decomposição 

dessa matéria e a atividade radicular das plantas (SANTOS et al., 2014). Nas áreas florestais, o 

estoque de carbono tende a ser maior em superfície em função da maior deposição de material 

orgânico, principalmente folhas e galhos (LARDY et al., 2002), já nas áreas florestais com 

predominância de espécies savânicas, ocorre uma alocação de biomassa para as raízes, elevando 

o estoque de carbono nas camadas mais profundas do solo (HOFFMANN; FRANCO, 2003). 

As alterações nos teores de Carbono Orgânico Total (COT) são dificilmente detectáveis 

em curto prazo, em parte devido a elevada variabilidade natural do solos, contudo, sua 

determinação em sistemas de produção ao longo do tempo é imprescindível, pois pode permitir 

a mensuração do grau de preservação dos ecossistemas naturais e os possíveis impactos 

causados em sistemas agrícolas com diferentes tipos de manejo do solo (SILVA et al., 2011). 

O estudo das modificações de carbono do solo provocadas pela mudança de uso da terra 

possibilita adotar medidas de manejo que reduzam os riscos sobre futuros impactos negativos 

ao solo (SANTOS et al., 2019).  

Geralmente, quando os solos de florestas são convertidos para áreas de pastagem ou de 

agricultura, percebe-se uma drástica redução no teor de carbono orgânico do solo (GOL, 2009), 

principalmente nos vinte centímetros superficiais do perfil de solo (SILVA et al., 2019), 

consequência do manejo inadequado do solo, através do revolvimento ou mesmo falta de 

manutenção da cobertura do solo. Existe uma forte interação entre o carbono orgânico e os 

atributos físicos de solo com as atividades de manejo, presumindo-se então, que a avaliação 

dessa variável (COT) é importante no processo de escolha das práticas de manejo do solo mais 

adequadas, podendo tornar a agropecuária uma atividade social e ambientalmente mais correta, 

e atuar na mitigação de emissões de gases do efeito estufa para a atmosfera, de forma a reduzir 

a pressão por abertura de novas fronteiras de produção (SALES et al., 2018). 

 

 

2.5 PLANOSSOLOS: CARACTERIZAÇÃO, USO E MANEJO 

 

Os Planossolos são solos minerais que apresentam desargilização (perda de argila) 

vigorosa da parte superficial para a subsuperficial, conferindo características distintivas 

marcantes (EMBRAPA, 2019). Ocupam uma área de 226.661,75 km2, aproximadamente 2,66% 

do território brasileiro, estando entre as 13 ordens de solos mais representativas (SANTOS et 
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al., 2006) e ocorrem em grande parte da região Nordeste, Pantanal, Rio de Janeiro e região Sul 

do país. Corresponde por 10,5% da região semiárida, ocupando uma área de 78.500 km2 

(MELO FILHO; SOUZA, 2006). No estado da Paraíba o Planossolo Háplico ocupa uma área 

de 5.929,18 km2, o que representa 10,36% do território (MEDEIROS, 2018). 

Uma característica marcante dos Planossolos é a mudança textural abrupta, com 

acentuada diferença de textura do horizonte A para o B, sendo a desargilização o processo 

responsável para caracterização arenosa nos horizontes A e E (EMBRAPA 2019). Apresentma 

horizonte B-plânico, subjacente a qualquer horizonte A, podendo ou não apresentar horizonte 

E álbico. Podem apresentar horizonte cálcico, com caráter carbonático, duripã, propriedade 

sódica, solódica, salino ou sálico (EMBRAPA, 2019). Normalmente são adensados devido ao 

acúmulo de argila em subsuperfície, por vezes, um horizonte pã (endurecido quando seco). 

Geralmente ocorrem em áreas com relevo plano ou suave-ondulado, onde as condições 

ambientais e o próprio solo favorecem vigência periódica e anual de excesso de água, mesmo 

que de curta duração (Figura 2), mesmo em regiões sujeitas a estiagem prolongada, até mesmo 

sob as condições de semiárido (EMBRAPA, 2019). 

 

Figura 2. Perfil de Planossolo Háplico da área experimental da EMPAER em Alagoinha, PB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor (2019). 

 

Nas localidades com clima úmido, onde predominam as depressões e várzeas, os 

Planossolos geralmente apresentam hidromorfismo; já nas áreas semiáridas, mesmo em pontos 

onde o solo está sujeito a excesso de água por um curto período de tempo, principalmente sob 
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as condições de relevo suave-ondulado, não apresentam características de hidromorfismo 

(EMBRAPA, 2019). Apresentam estrutura prismática, de textura média, com presença de 

microagregados pouco estáveis, com predominância de cores amarronzadas e presença de 

mosqueados (SANTOS et al., 2013) e forte presença de mica e vermiculita, argilominerais do 

tipo 2:1 (MOTA et al., 2002). 

 Apresenta horizonte superficial de cor escura, indicando presença de matéria orgânica 

e horizonte subsuperficial de coloração avermelhada, indicativo da presença de óxidos de ferro 

(SCHWERTMANN, 1996; STERCK et al., 2002). Quanto ao uso, geralmente os Planossolos 

hidromórficos são utilizados para a produção de arroz e pastagens, principalmente na região 

Sul do país. 

 É um solo que apresenta permeabilidade lenta ou muito lenta, normalmente adensados 

devido ao acúmulo de argila em subsuperfície; presença de horizonte endurecido ou cimentado, 

responsável pela formação de lençol de água sobreposto, de presença periódica ou variável ao 

longo do ano (EMBRAPA, 2019). Apresenta restrição à percolação de água, independente da 

porção do lençol freático, ocasionando retenção temporária de água. Constituem limitações ao 

uso em função de sua camada superficial arenosa, baixa retenção de água, deficiência 

nutricional e teores elevados de sódio que podem limitar o desenvolvimento da maioria das 

culturas (EMBRAPA, 2019).  

As principais limitações relacionadas ao solo estavam relacionadas em dificuldades à 

mecanização, diferença textural abrupta entre os horizontes A e B, pequena profundidade. 

textura arenosa em superfície e argila de alta atividade em subsuperfície (SOUSA et al., 2013). 

Segundo os mesmos autores, essa classificação o torna um ambiente de pouca sustentabilidade 

para as plantas e raízes, devido a facilidade de compactação, principalmente no período 

chuvoso, quando há excesso de água, e problemas com excesso de sódio em subsuperfície. 

Quanto ao manejo, os cuidados com os problemas de drenagem devem ser observados, 

principalmente nos solos hidromórficos; a correção do solo deve ser realizada em função dos 

teores nocivos de alumínio à maioria das culturas (EMBRAPA, 2019). No Nordeste brasileiro 

os Planossolos são bastante utilizados com pastagens, palma forrageira, feijão, milho e sorgo, 

contudo demonstrando pouca habilidade técnica quanto às práticas de manejo (SOUZA et al., 

2013). Indicadores de qualidade física e química para Planossolos sob diferentes sistemas de 

manejo para as condições edáficas do Nordeste são pouco conhecidos na literatura, contudo, 

Lima et al. (2008) avaliando atributos físicos de um Planossolo Háplico sob diferentes sistemas 

de manejo no estado do Rio Grande do Sul, sugeriram que os valores críticos de ρ = 1,56 mg 

m-3, Kθ = 16,18 mm h-1 e diâmetro médio ponderado de agregados = 2,49 mm, devem ser 
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utilizados como valores limitantes para os vegetais cultivados em solos pertencentes a esta 

classe. 

 

2.6 OBJETIVOS 

 

2.6.1 Geral 

 

Avaliar atributos físicos e químicos de um Planossolo Háplico sob sistemas de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) no Agreste da Paraíba 

 

2.6.2 Específicos 

 

 Caracterizar atributos físicos de solo relacionados a estrutura, como densidade do solo, 

estabilidade de agregados e espaços porosos do solo;  

 Estudar a dinâmica de água no solo, especialmente se tratando de movimentação, 

retenção e disponibilidade de água; 

 Caracterizar os atributos químicos e de fertilidade do solo, com destaque para o estoque, 

recuperação e estratificação de carbono. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento está sendo conduzido desde julho de 2015 em área experimental da 

Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e Regularização Fundiária (EMPAER), em 

Alagoinha (PB). O município está inserido na microrregião de Guarabira e mesorregião 

geográfica do Agreste da Paraíba sob as coordenadas (06°57’00” S e 35°32’42” W) e 317 

metros de altitude.  

Segundo a classificação Köppen-Geiger, o clima que predomina no município é do tipo 

As’ – quente e úmido, com chuvas de outono-inverno e período chuvoso entre os meses de 

março e agosto (ALVES et al., 2013). A precipitação média anual é de 995 mm, com 

temperatura variando de 22 a 26 °C e umidade relativa do ar anual em torno de 25%. Segundo 

a classificação agroclimática de Thornthwaite e Matter (1955) para a capacidade de 
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armazenamento de água no solo de 100 mm, o período com maior disponibilidade de água no 

solo para Alagoinha situa-se entre abril e julho (ROLIM; SENTELHAS, 1999). 

O solo da área experimental foi classificado como Planossolo Háplico com horizonte A 

moderado e de textura franco arenosa (SANTOS et al., 2018). A caracterização física e química 

do solo da área experimental antes da instalação do experimento encontra-se nas Tabelas 1 e 2.  

 

Tabela 1. Caracterização física do Planossolo Háplico antecedente a implantação do 

experimento, camada de (0,00-0,20 m). 

Areia Silte Argila ADA GF Ds Dp PT Classe Textural 

--------------- g kg-1 ------------- % --- g cm-3 --- m³ m-3  

685 172 143 38 73,4 1,54 2,64 0,42 Franco Arenosa 

ADA = Argila dispersa em água; GF = Grau de floculação; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partículas; 

PT = Porosidade total. 

 

Tabela 2. Caracterização de química e fertilidade do Planossolo Háplico antecedente a 

implantação do experimento, camada de (0,00-0,20 m). 

pH (H2O)  P K+ Na+ H++Al3+ Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC COT 

(1:2,5) - mg dm-3 - ------------------------ cmolc dm-3-----------------------  g kg-1 

5,7 6,98 194,00 0,03 4,46 0,00 2,71 1,17 4,47 8,87 9,10 

SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca de cátions, COT = carbono orgânico total. 

 

3.2 Histórico da área experimental 

 

Antes da instalação do sistema do iLPF, a área experimental encontrava-se cultivada 

com Brachiaria decumbens em sistema de produção sob pastejo convencional, de forma atender 

a demanda dos animais da raça Sindi e Gir por alimento. Em julho de 2015 através de iniciativa 

público-privada foi implantada uma Unidade de Referência Tecnológica (URT) com sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) em uma área com 1,596 hectares como forma 

de avaliar alternativas sustentáveis de produção para a condição edafoclimática da mesorregião 

Agreste da Paraíba. 

Em setembro de 2015 realizou-se o preparo do solo e, em seguida, o transplantio das 

primeiras mudas de essências florestais com espaçamento de 3 x 2 m e em fileiras triplas, 

totalizando seis fileiras por parcela. Realizou-se a adubação de transplantio com base na análise 

de solo e nas recomendações técnicas presentes no manual de adubação do solo para o estado 
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de Pernambuco (IPA, 2008). Na Tabela 3, encontram-se descritas as espécies transplantadas na 

área experimental e informações acerca da necessidade de calagem e adubação do solo. 

 

Tabela 3. Espécies arbóreas implantadas na área experimental (iLPF), correção do solo e 

adubação.  

Espécie arbórea CaCO3 KCl MAP 

  -------------------------- g cova-1 --------------------------- 

Gliricidia sepium 15 30 48 

Handroanthus impetiginosus 35 40 96 

Mimosa caesalpiniifolia 25 30 48 

CaCO3 – Calcário dolomítico (PRNT = 95%), KCl – Cloreto de potássio (60% K2O), MAP – Monoamônio fosfato 

(50% P2O5). 

 

Na área experimental, o componente lavoura-anual (LA) está sendo mantido em sistema 

de rotação de culturas ao longo dos anos, destacando-se o cultivo de leguminosas e ou 

gramíneas de ciclo curto em consórcio (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Descrição do componente lavoura-anual implantado na área experimental. 

Safra Componente lavoura anual 

2015/2016 Milho/ Brachiaria decumbens 

2016/2017 Soja/ sorgo 

2017/2018 Algodão/ feijão caupi 

2018/2019 Gergelim/ soja/ sorgo/ amendoim 

Feijão caupi (Vigna unguiculata), soja (Glycine max), milho (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor), amendoim 

(Arachis hypogeae), gergelim (Sesamum indicum), algodão (Gossypium hirsutum).  

 

No ano de avaliação do experimento em 2019, o sistema lavoura anual, encontrava-se 

cultivado através do consórcio Milho/ Brachiaria. Foi implantado o componente animal na área 

com sistema de integração entre os meses de janeiro e fevereiro de 2019, logo após o 

estabelecimento das espécies florestais. Foram utilizados 30 animais (bovinos) da raça Sindi e 

pastejaram na área por um período de 35 dias. Nas figuras (3 - A e B), observa-se um panorama 

da área experimental com destaque para o componente arbóreo e para as parcelas com lavoura.  
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Figura 3. Sistema iLPF, destacando-se as parcelas experimentais com lavoura anual. (A) 

Parcela experimental com soja e (B) parcela experimental com amendoim e componente 

arbóreo na parte superior. 
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3.3 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) com cinco 

tratamentos e quatro repetições (5 x 4). Os tratamentos foram compostos pelos seguintes 

consórcios: T1) Brachiaria decumbens Stapf. + Gliricídia (Gliricidia sepium); T2) Brachiaria 
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decumbens Stapf. + Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.); T3) Brachiaria decumbens Stapf. 

+ Ipê (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith); T4) Lavoura Anual e T5) Brachiaria decumbens 

Stapf., conforme mostrado na Figura 4. As parcelas experimentais apresentavam área total de 

(38 x 20 m) e distanciavam 4 metros entre blocos, totalizando 760 m2.  

 

Figura 4. Disposição das parcelas experimentais com os tratamentos no iLPF, em Alagoinha, 

PB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Coleta e preparo das amostras 

 

As amostras de solo utilizadas para a determinação das variáveis foram coletadas de 

duas formas, com estrutura indeformada para as análises físicas, e deformada para as análises 

de química e fertilidade. As amostras indeformadas foram coletadas em quatro pontos amostrais 

da parcela experimental na forma de gride categorizado (Figura 2), distanciados de dez metros 

entre cada ponto de coleta. Utilizou-se anéis volumétricos do tipo Uhland com volume de 

102,09 cm3. 

Logo após as coletas, as amostras indeformadas foram encaminhadas ao Laboratório de 

Análises Físicas de Solo, do Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER), da 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB) para a realização de análises. As amostras utilizadas 

para as análises de química e fertilidade do solo com estrutura deformada foram coletadas com 
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auxílio de pá de corte, de forma a obter material em três profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 

0,20-0,30 m). Posteriormente foram destorroadas, secas ao ar (TFSA), tamisadas em peneiras 

com malha de 2,00 mm e encaminhadas ao Laboratório de Química e Fertilidade do solo do 

DSER, da UFPB para a realização de análises.  

Totalizou-se 480 amostras de solo coletadas, sendo 240 para as análises físicas de solo 

e 240 para análises de química e fertilidade, sendo quatro pontos (ambos sob o renque das 

espécies florestais), três profundidades, vinte parcelas experimentais e dois tipos estruturais de 

amostras – deformadas e indeformadas (4 x 3 x 20 x 2). 

 

Figura 5. Representação esquemática dos pontos de coleta na parcela experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Variáveis analisadas  

 

3.5.1 Variáveis físicas 

Foram realizadas as seguintes determinações físicas: granulometria (Areia, silte, argila), 

argila dispersa em água (ADA), grau de floculação (GF), percentual de macro agregados 

úmidos e secos (MacroU, MacroS), percentual de micro agregados úmidos e secos (MicroU, 

MicroS), diâmetro médio ponderado de agregados úmidos (DMPAu), diâmetro médio 

ponderado de agregados secos (DMPAs), índice de estabilidade de agregados (IEA), índice de 

estabilidade estrutural do solo (IEE), índice slope (S), densidade do solo (ρ), densidade máxima 
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do solo (ρmax), densidade do solo relativa (ρR), grau de compactação estimado (GCe), 

condutividade hidráulica saturada (Kθ), porosidade total calculada (α) e estimada (αEst), 

macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), capacidade de aeração do solo (CAS), 

capacidade de aeração relativa (θCAR), capacidade de campo (θcc), ponto de murcha permanente 

(θpmp), água disponível as plantas (θAD), capacidade de água disponível (CAD), capacidade de 

campo relativa (CCr) e curva de retenção de água no solo (CRA). 

 

3.5.2 Variáveis de química e fertilidade do solo 

Foram determinadas as seguintes variáveis de química e fertilidade do solo: carbono 

orgânico total (COT), estoque de carbono (ESTC), índice de compartimentação de carbono 

(ICC), estratificação de carbono (∆EC), taxa de recuperação de carbono (TREC), pH em água, 

fósforo (P), potássio (K+), sódio (Na+), cálcio (Ca+2), magnésio (Mg), Ca + Mg, alumínio (Al+3), 

hidrogênio + alumínio (H+ + Al+3), matéria orgânica do solo (MOS), soma de bases (SB), 

capacidade de troca catiônica (CTC) e índice de saturação por bases (V%).   

 

3.6 Procedimentos metodológicos 

 

3.6.1 Variáveis físicas 

A granilometria do solo foi determinada através do método do densímetro de Bouyoucos 

(GEE; BAUDER, 1986), utilizando o Hidróxido de Sódio (NaOH - 1 mol L-1) como dispersante 

químico mais agitação mecânica como dispersante físico. Para a argila dispersa em água 

(ADA), utilizou-se o mesmo procedimento da determinação da análise de textura, porém, sem 

o uso do dispersante químico (TEIXEIRA et al., 2017). A partir dos dados da argila total e 

dispersa, foi possível calcular o grau de floculação do solo, equação 1: 

 

GF (g kg-1) = [(ArgT – ArgH2O) / (ArgT)] x 1000                               (1) 

 

Em que: Em que: GF é o grau de floculação (g kg-1); ArgT é a fração de argila dispersa 

em hidróxido de sódio - NaOH (g kg-1) e ArgH2O é a fração da argila dispersa em água (g kg-

1). 

A determinação do diâmetro médio ponderado de agregados úmidos (DMPAu), 

diâmetro médio ponderado de agregados secos (DMPAs) e o percentual de macroagregados 

úmidos (MacroU) e secos (MacroS) seguiu a metodologia proposta por Kemper e Chepil, 

(1965), com alterações propostas por Carpenedo e Mielniczuk (1990) e por Silva e Mielniczuk 
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(1997), que tem como princípio, avaliar a resistência que os agregados apresentam quando 

submetidos à oscilações em peneiras em água e em tamisamento a seco. O índice de estabilidade 

de agregados (IEA) foi estimado mediante relação entre o DMPAu/DMPAs, equações, 2, 3 e 

4: 

DMPAu (mm) = Ʃ (Xis x Wis)                                         (2) 

 

DMPAs (mm) = Ʃ (Xiu x Wiu)                                         (3) 

 

IEA = DMPAu/ DMPAs                                            (4) 

 

Em que: DMPAu (mm) – é o diâmetro médio ponderado de agregados via úmida, 

DMPAs (mm) - diâmetro médio ponderado de agregados via seca, Xis (mm) – diâmetro médio 

de cada classe de agregado por via seca, Wis (%) – proporção de agregados em cada classe de 

peneira (i) por via seca, Xiu (mm) – diâmetro médop de cada classe de aregado por via úmida, 

Wiu (%) – proporção de agregados em cada classe de peneira (i) por via úmida e IEA é o índice 

de estabilidade de agregados (adimensional). 

O índice de estabilidade estrutural do solo (IEE) foi determinado conforme metodologia 

proposta por Pieri (1992), usando-se o conteúdo de carbono orgânico total do solo (COT – g 

kg-1), e os teores de argila e silte do solo (g kg-1). O cálculo para a obtenção dos valores médios 

do IEE de cada tratamento foi realizado utilizando a equação 5: 

 

IEE (%) = [COT x 1.7240/ (silte + argila)] x 100                          (5) 

 

Em que: IEE = índice de estabilidade estrutural (%); COT = é o conteúdo de carbono 

orgânico do solo (g kg-1) e 1,7240 = fator de conversão para matéria orgânica do solo. O IEE 

apresenta algumas faixas de limites que são utilizadas para avaliar a qualidade estrutural do 

solo, sendo: > 9% - estrutura estável; 7% < IEE ≤ 9% - indica baixo risco de degradação 

estrutural; 5% < IEE ≤ 7% - alto índice de degradação; IEE ≤ 5% - solo estruturalmente 

degradado (PIERI, 1992).  

O índice “S” (do inglês Slope = inclinação), foi determinado através do ponto de 

inflexão da curva de retenção de água no solo (CRA), conforme proposto por Dexter (2004), 

usando-se a restrição de Maulem (1986). A equação utilizada para o cálculo do índice │S│, 

encontra-se abaixo: 
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│S│= -n . (θS - θR) . [1 + 1/m] - (1 + m)                                                          (6) 

 

Em que: │S│= é o valor de inclinação da curva de retenção de água no solo no seu 

ponto de inflexão. Como proposto por Dexter (2004) os valores são apresentados em módulo 

de forma a facilitar e discussão e compreensão dos resultados (adimensional);  n = é um 

parâmetro empírico de ajuste da curva de retenção (adimensional); θS = é o teor de umidade no 

solo saturado (Ψm = 0, m3 m-3); θR = é o conteúdo de umidade residual do solo (m3 m-3); e m = 

(1 – 1/m) – é a unidade de restrição de Mualem (1986). Dexter (2004) sugeriu um valor limite 

para o índice S que separa os solos com boa estabilidade estrutural de solos com condições 

físicas inapropridas (degradados): S ≥ 0,035 – boa qualidade estrutural; S < 0,020 – solo pobre 

e degradado.  

A densidade do solo (ρ) foi determinada conforme metodologia proposta por Blake e 

Hartge (1986), através da relação entre a massa do solo seco e o volume da amostra, conforme 

equação 7:  

ρ (g cm-3) = mss/ v                                                 (7) 

 

Em que ρ =  densidade do solo (g cm-3); mss = massa do solo seco mantido em estufa a 

± 105 °C por um intervalo mínimo de 48 horas, ou até atingir o peso constante; e v = é o volume 

da amostra de solo no cilindro (cm-3) calculada através da expressão (π * r2 * h). 

A densidade de partículas do solo (ρS) foi calculada através do método do balão 

volumétrico conforme metodologia descrita no manual de métodos de análise de solos da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017). A 

densidade máxima do solo (ρmax) e a densidade relativa do solo (ρR) foram determinadas de 

acordo com Marcolin e Klein (2011), utilizando uma função de pedotransferência (FTP). No 

calculo da (ρmax) levou-se em consideração os teores de argila e o conteúdo de matéria 

orgânica do solo observado em cada tratamento. A densidade relativa do solo (ρR) foi estimada 

através da relação entre a (ρmax) e a densidade do solo (ρ), equações 8 e 9:  

 

ρmax (g cm-3) = 2.03133855 – 0.00320878 MOS – 0.00076508 Argila             (8) 

 

ρR = ρ / ρmax                                                            (9) 

 

Em que: ρmax = densidade máxima do solo (g cm-3); MOS = o conteúdo de matéria 

orgânica do solo (g kg-1); Argila = teor de argila da amostra de solo (g kg-1) e ρR = densidade 
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relativa do solo (adimenional). A densidade máxima do solo varia de acordo com o teor de 

MOS e Argila do solo. Já a densidade relativa apresenta uma faixa de valores, que varia de: 0 

a ≤ 1 (adimensional). Já para a densidade relativa do solo, problemas de restrinção do 

desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais podem ser observados quando o seu valor 

se aproxima de ρR = 0,75.  

Com os dados de densidade do solo (ρ) e densidade máxima do solo (ρmax), foi possível 

estimar o grau de compactação do solo (GCe), definindo o percentual de compactação do solo 

em relação ao seu máximo, conforme metodologia apresentada por Suzuki et al. (2007). A 

equação utilizada para calcular o GCe, encontra-se a baixo, 10:  

 

GCe (%) = (ρ / ρmax) * 100                                                 (10) 

 

Onde: GCe = grau de compactação (%); ρ = densidade do solo (g cm-3) e ρmax = 

densidade máxima do solo (g cm-3). Levando-se em consideração o valor de ρR = 0,75, como 

sendo restritiva para solos arenosos (MARCOLIN; KLEIN, 2011), pode se atribuir o valo de 

75%, como sendo o limite superior restritivo para o grau de compactação do solo.  

A condutividade hidráulica saturada do solo (Kθ) foi determinada conforme 

metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Utilizou-se amostras com estrutura 

indeformada 102,09 cm3, previamente saturada em água destilada por um intervalo de 48 horas. 

Após o período de saturação, as amostras foram introduzidas no permeâmetro de carga 

constante até atingir o equilíbrio na taxa de percolação do líquido coletado (água). Utilizou-se 

a equação (11), de forma a se obter os valores de condutividade hidráulica saturada do solo (Kθ)  

em cm h-1.  

 

(Kθ) = Q x L/ A x H x T                                                 (11) 

 

Onde: (Kθ) = é a condutividade hidráulica saturada (cm h-1); Q = é o volume de água 

percolado e coletado em proveta (mL-1);  L = altura do bloco de solo em (cm); A = área do 

cilindro em (cm2); H = altura do bloco de solo + lâmina de água (cm) e T = o tempo em horas 

de coleta do volume de água percolado. A condutividade hidráulica saturada do solo pode variar 

conforme variações na estrutura e textura do solo.  

E a faixa de valores que podem ser utilizadas na avaliação da qualidade do solo por meio 

da condutividade hidráulica saturada serão apresentadas a seguir, conforme adaptação de dados 

apresentadas por Soil Survey Staff (1993): > 25,4 cm h-1 = muito rápida; 25,4 ≥ Kθ < 12,7 = 



40 

 

moderada a rápida; 12,7 ≥ Kθ < 6,35 = moderada; 6,35 ≥ Kθ < 2,0 = lenta a moderada; 2,0 ≥ Kθ 

< 0,5 = lenta;  Kθ < 0,5 = muito lenta.  

A porosidade total (α) do solo foi determinada de duas maneiras, 1) através da umidade 

do solo correspondente ao volume de saturação, denominando-se porosidade total estimada 

(αEst) e 2) através da relação entre a densidade do solo e densidade de partículas, sendo 

denomidada de porosidade total calculada (TEIXEIRA et al., 2017). As amostras de solo com 

estrutura indeformada/ preservada foram saturadas em água destilada por um intervalo de 48 

horas de forma a saturar todos os espaços porosos com diâmetro maior que 0,05 mm, para 

posterior obtenção do volume de saturação do solo (Ψm = 0) e obtenção da αEst (m3 m-3).  

A equação (12) foi utilizada para o calculo da porosidade total estimada (αEst) e a 

equação (13) para a obtenção da porosidade total do solo (α) calculada:  

 

αEst  (m3 m-3) = Mssat – Msseco / volume                               (12) 

 

 α (m3 m-3) = [ 1- (ρ / ρs)]                                               (13) 

 

Onde: αEst = porosidade total do solo estimada pelo volume de saturação (m3 m-3); 

Mssat = massa do solo saturada (Ψm = 0) em (kg-1); Msseco = massa do solo seco em estufa a 

± 105 °C (kg-1); volume = volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela 

espressão: (π * r2 * h) – cm3; α = porosidade tota do solo calculada (m3 m-3); ρ = densidade do 

solo (g cm-3) e ρs = densidade de partículas (g cm-3).  

A microporosidade do solo (Mi) foi determinada através do potencial matricial Ψm = 6 

kPa em mesa de tensão, por um período mínimo de 72 horas, ou após cessar a drenagem de 

água dos poros maiores que 0,05 mm (Equação 14). A macroporosidade do solo (Ma) foi obtida 

através da relação entre a porosidade total do solo calculada e a microporosidade do solo (Mi) 

em mesa de tensão, equação:  

 

Mi (m3 m-3) = Mssolo Ψm 6 kPa – Msseco / volume                          (14) 

 

 Ma (m3 m-3) = Mi – α                                                (15) 

 

Em que: Mi = microporosidade do solo (m3 m-3); Mssolo Ψm 6 kPa = umidade do solo 

em mesa de tensão no potencial matricial de 6 kPa; Msseco – massa do solo seco (kg-1); volume 
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= volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela expressão: (π * r2 * h) – cm3 

e α = porosidade total do solo calculada (m3 m-3).  

A capacidade de aeração do solo (CAS) é um importante indicador de qualidade do solo 

e sua obtenção é realizada através de metodologia proposta por Reynolds et al. (2007). Para o 

cálculo da CAS usa-se amostras de solo saturado e o conteúdo de água correspondente a 

capacidade de campo do solo (θCC – m3 m-3). A equação utilizada para o calculo da capacidade 

de aeração do solo (CAS) encontra-se abaixo, 16:  

 

CAS (m3 m-3) = θS – θCC                                                (16) 

 

Onde: CAS = capacidade de aeração do solo (m3 m-3); θS = umidade do solo saturado 

no potencial matricial Ψm = 0 (m3 m-3); θCC = capacidade de campo determinada em câmara de 

Richards com placa porosa na tensão de -10 kPa (m3 m-3). Por ser um importante parâmetro de 

avaliação de qualidade do solo, geralmente a CAS adequada para que haja um equilíbrio entre 

o volume de água e a difusão de gases no solo deve ser ≥ 0,10 m3 m-3 ou 10%. Cockroft e 

Olsson (1997) sugeriram o limite mínimo de CAS ≥ 0,15 m3 m-3 como o valor mínimo aceitável 

para solos de textura fina, de forma que não haja problemas para a difusão de gases e atividade 

microbiana no solo. Drewry e Paton (2005), recomendaram o limite de CAS 0,12 – 0,17 m3 m-

3, para solos siltosos.  

Para solos de textura arenosa, como os de classificação textural franco-arenosa o valor 

CAS > 0,14 m3 m-3 é o mínimo requerido para que haja uma adequada difusão de gases na zona 

radicular, minimizando assim, os problemas relacionadas a atividade dos microrganismos e o 

desenvolvimento dos vegetais (CARTER, 1988).  

A capacidade de aeração relativa (θCAR) é uma variável física utilizada para avaliar o 

teor de umidade do solo para o nível de adequação mínimo de aeração do solo. Ou seja, é o 

limite mínimo de umidade do solo para uma capacidade de aeração de CAS = 0,10 m3 m-3. Para 

a sua obtenção utilizou-se a metodologia proposta por Anghinoni et al. (2017) e calculada 

através da equação 17:  

 

   θCAR (m
3 m-3) = [ 1- (ρ / ρS)] – 0,1                                           (17) 

 

Onde: θCAR = capacidade relativa de aeração do solo (m3 m-3); ρ = densidade do solo (g 

cm-3); ρS = densidade de partículas (g cm-3) e 0,1 é o nível mínimo restritivo para a capacidade 

de aeração do solo (m3 m-3).  
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A capacidade de campo (θCC), o ponto de murcha permanente (θPMP) e o volume de água 

disponível (θAD), foram obtidos conforme metodologias propostas por Richards (1947) e 

Reichardt (1981), aplicando-se potenciais matriciais sobre as amostras de solo indeformadas 

em câmara de Richards com placa porosa. Por ser um solo arenoso, utilizou-se o potencial 

matricial de Ψm = -10 kPa para a capacidade de campo (θCC) e Ψm = -1.500 kPa para o ponto 

de murcha permanente (θPMP). A umidade correspondente a água disponível (θAD) foi obtida 

através da relação entre a (θCC) e o (θPMP) (RICHARDS; WEAVER, 1944). O cálculo das 

variáveis (θCC) e (θPMP), foi realizado através das equações 18 e 19:  

 

θCC (m
3 m-3) = θ (Ψ -10 kPa) – Msseco / volume                                 (18) 

 

θpmp (m
3 m-3) = θ (Ψ -1.500 kPa) – Msseco / volume                             (19) 

 

θAD (m3 m-3) = θCC - θpmp                                                   (20) 

 

Onde: θCC = capacidade de campo, correspondente ao volume de água no potencial 

matricial (Ψm -10 kPa)  (m
3 m-3); θPMP = ponto de murcha permanente, correspondente ao 

volume de água no potencial matricial (Ψm -1.500 kPa) (m3 m-3); Msseco = massa do solo seco; 

Volume = volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela espressão: (π * r2 * 

h) – cm3; θAD = água disponível as plantas (m3 m-3). Para a discussão dos valores de água 

disponível no solo, Hall et al. (1977) propôs as seguintes faixas de umidade de solo, para um 

solo com variação textural de fina a média: θAD > 0,20 m3 m-3 = ideal; 0,15 < θAD ≤ 0,20 m3 m-

3 = bom; 0,10 < θAD ≤ 0,15 m3 m-3 = limitante; θAD < 0,10 m3 m-3 = pobre. 

 Segundo Reynolds (2007), um solo com θAD < 0.10 m3 m-3 pode ser considerado seco 

ou potencialmente seco, pois não pode satisfazer a nacessidade dos vegetais por água, estando 

ela fortemente retida nas partículas de argila do solo. A capacidade de água disponível (CAD), 

foi calculada usando a seguinte equação 21:  

 

CAD (mm) = θAD * ρ * Z                                                 (21) 

 

Onde: CAD = capacidade de água disponível no solo (mm); ρ = densidade do solo da 

camada avaliada; Z = espessura da camada de solo avaliada (mm).  

A capacidade de campo relativa (CCr) foi determinada segundo Reynolds et al. (2007). 

É uma variável que representa o balanço ótimo na zona rizosférica entre a capacidade de água 
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no ponto de saturação (θS) e a capacidade de aeração do solo (CAS).  A equação utilizada para 

obtenção da capacidade de campo relativa (CCr) segue a seguinte equação:  

 

CCr = (θCC / θS) = [ 1 – (CAS / θS)]                                      (22) 

 

Onde: CCr = é a capacidade de campo relativa (adimensional); θCC = capacidade de 

campo, correspondente ao volume de água no potencial matricial (Ψm -10 kPa)  (m
3 m-3); θS = 

é o teor de umidade no solo saturado (Ψm = 0, m3 m-3); CAS = capacidade de aeração do solo 

(m3 m-3). Para Olness et al. (1998), a CCr ótima deve variar entre 0,6 ≤ CCr ≤ 0,7, de forma que 

haja um balanço ótimo entre a capacidade de água e a capacidade de aeração do solo no entorno 

da zona radicular. Valores superiores ou inferiores aos apresentados por essa faixa resultam em 

redução da atividade microbiana do solo, devido ao conteúdo ineficiente de água ou ar 

(REYNOLDS et al., 2007), sendo os valores de referência < 0,6 baixo conteúdo de água; > 0,7 

baixo conteúdo de ar.  

A curva de retenção de água no solo (CRA) foi ajustada empregando-se o modelo não 

linear proposto por Van Genuchten (1980), utilizando o sotware SWRC – Soil Water Retention 

Curve (DOURADO NETO et al., 2000). Utilizou-se a constante de restrição de Mualem (1986). 

Para obtenção dos valores de umidade do solo, as amostras foram saturadas e aplicou-se os 

seguintes potenciais matriciais: Ψm = 0, -6, -10, -33, -100, -300, -500, -1,000 e -1,500 kPa. O 

potencial inicial (Ψm) = 0, corresponde ao volume de saturação θS da amostra de solo; o 

potencial de -6 kPa foi obtido através da mesa de tensão e os demais -10, -33, -100, -300, -500, 

-1,000 e -1,500 kPa, na câmara de Richards com placas porosas.  

A equação utilizada para obtenção das curvas de retenção de água no solo encontra-se 

descrita a seguir:  

 

θ = θR + (θS - θR) / [1 + (αΨ)n] m                                                (23) 

 

Onde: θ = conteúdo volumétrico de água no solo (m3 m-3) correspondente ao potencial 

matricial aplicado (Ψm kPa-1); θR = conteúdo de água residual; θS = conteúdo de água 

correspondente ao solo saturado; Ψ = valor absoluto do potencial matricial (kPa-1); (n, m e α) 

são parâmetros empíricos da curva de retenção, com α expresso em kPa-1 e n e m adimensionais.  

 

3.6.2 Variáveis de química e fertilidade do solo 
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Para a determinação do teor de matéria orgânica do solo, a amostra de solo foi macerada 

e tamisada em peneira com malha de 80 Mesh para determinação do carbono orgânico total em 

solo via úmida pela oxidação com o dicromato de potássio K2Cr2O7 (0,0667 mol L-1) conforme 

descrito em Teixeira et al. (2017). O índice de compartimentação de carbono (ICC) foi 

calculado através de metodologia proposta por Silva et al. (2011), utilizando o teor de carbono 

orgânico total do solo (COT – g kg-1) dos sistemas de manejo (iLPF) e de uma área de referência 

(floresta regenerada/ secundária). O ICC foi calculado da seguinte forma:  

 

ICC = COTcultivado / COTreferência                                                             (24) 

 

Onde: ICC = é o índice de compartimentação de carbono (adimensional); COTcultivado = 

teor de carbono orgânico total das áreas de cultivo (g kg-1); COTreferência  = teor de carbono 

orgânico total de uma área de referência (Floresta nativa) (g kg-1). Salienta-se que o sistema 

utilizado como referência nesse estudo (Floresta nativa), apresenta um certo grau de 

perturbação de origem antrópica, pois se trata de um ambiente sob estágio secundário de 

regeneração com vegetação predominante do tipo arbustiva. Anteriormante, a área de vegetação 

era classificada como resquício de mata atlântica do tipo Floresta subperenifólia aberta 

(VELOSO et al., 1991).  

O estoque de carbono (ESTC) foi calculado conforme metodologia proposta por 

Veldkamp (1994) e por Fernandes e Fernandes (2008). A expressão utilizada para calcular o 

ESTC, encontra-se descrita a seguir 25: 

 

ESTC (Mg ha-1) = (COT * ρ * e) / 10          (25) 

 

Onde: ESTC = é o estoque de carbono no solo (Mg ha-1); CO = teor de carbono orgânico 

encontrado na amostra de solo (g kg-1);  ρ  = densidade do solo (g cm-3); e = espessura da camada 

de solo avaliada (cm).  

A partir dos valores de estoques de carbono do solo foi possível calcular a taxa de 

recuperação de carbono no sistema, conforme apresentado por Tivet et al. (2013), utilizando a 

seguinte expressão:  

 

TRCS (%) = ESTCmanejo  / ESTCvnat * 100                                  (26) 
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Onde: TRCS = taxa de recuperação de carbono no solo (%); ESTCmanejo = é o estoque 

de carbono das áreas sob manejo (Mg ha-1) e ESTCVNAT  = é o estoque de carbono do solo sob 

mata nativa (Mg ha-1).  

A estratificação de carbono (∆EC) foi calculada conforme proposto por Franzluebbers 

(2002), sendo o conteúdo de carbono da camada superficial de (0-0,10 m), dividido pelos 

valores das camadas subsuperficiais de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,30 m.  

A medição do potencial hidrogeniônico do solo (pH) foi realizada por meio do eletrodo 

combinado imerso em suspensão solo/líquido, (água) ma proporção de 1:2,5, conforme 

metodologia proposta no manual de métodos de análise de solos da Embrapa (TEIXEIRA et al. 

(2017). O fósforo disponível (P) foi determinado através da formação do complexo fósforo-

molibdato de cor azul, obtido após redução do molibdato com ácido arcórbico. Utilizou-se a 

solução de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125  mol L-1) para a extração do fósforo 

e leitura realizada com espectrofotômetro UV-vis.  

Os cátions trocáveis (Al3+, Ca2+ e Mg2+), foram determinados utilizando solução 

extratora de KCL 1 mol L-1 e absorção atômica. Já os elementos K+ e Na+, foram extraídos da 

amostra de solo utilizando a solução Mehlich-1 e determinados por meio da espectrofotometria 

de chama. A acidez potencial do solo (H+ + Al3+), foi determinada utilizando o acetato de cálcio 

(C4H6O4Ca) tamponado a pH 7,0 como solução extratora e NaOH na presença de fenolftaleína 

como indicador.  Através da determinação dos elementos acima citados foi possível calcular as 

variáveis do complexo sortivo do solo, com destaque para a capacidade de troca catiônica 

(CTC), soma de bases (SB) e percentagem de saturação por bases (V). 

Utilizou-se como referência para fins de avaliação de teores no solo, o manual de 

adubação proposto para o estado de Pernambuco (CAVALCANTI, 2009). 

 

 

3.7 Análise estatística dos dados 

 

Realizou-se a análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey ao nível de (p< 0,05). Os dados também foram avaliados através da estatística 

multivariada, como: análise de componentes principais (ACP) e correlação de Pearson (r) aos 

níveis de (p< 0,1; 0,05 e 0,01). Utilizou-se o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2013). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 4, encontram-se apresentados os valores médios para textura (areia, silte, 

argila), grau de floculação (GF) e a classificação textural do Planossolo Háplico, sob sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta, em três profundidades de solo (0,00 – 0,10; 0,10-

0,20; 0,20-0,30 m).  

 

Tabela 5. Textura e grau de floculação em Planossolo Háplico sob sistema de integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Sistemas 
Areia Silte Argila GF Textura 

------------------------- g kg-1 --------------------------  

                        0,00-0,10 m  

BI 694 a 143 a 163 a 972 a F. Arenosa 

BG 703 a 139 a 158 a 904 a F. Arenosa 

BS 686 a 152 a 162 a 919 a F. Arenosa 

BD 681 a 152 a 167 a 819 a F. Arenosa 

LA 683 a 156 a 162 a 884 a F. Arenosa 

CV % 7,72 14,03 22,66 8,44  

   0,10-0,20 m   

BI 676 a 147 a 177 a 813 a F. Arenosa 

BG 696 a 144 a 160 a 816 a F. Arenosa 

BS 692 a 142 a 166 a 842 a F. Arenosa 

BD 650 a 160 a 190 a 861 a F. Arenosa 

LA 695 a 136 a 169 a  862 a F. Arenosa 

CV % 7,95 13,51 9,38 9,38  

   0,20-0,30 m   

BI 625 a 164 a 211 a 641 a F. Arenosa 

BG 709 a 119 a 172 a 871 a F. Arenosa 

BS 698 a 128 a 174 a 780 a F. Arenosa 

BD 672 a 131 a 197 a 738 a F. Arenosa 

LA 638 a 142 a 220 a  712 a F. Arenosa 

CV % --- --- --- ---  

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, BD = 

Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, GF = Grau de floculação. Médias seguidas de letras 

iguais nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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Verifica-se, que não houve variação estatística significativa a (p< 0,05) para os atributos, 

areia, silte, argila e grau de floculação entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas, 

observando-se forte prodominância da fração Areia, que variou de 709 g kg-1 no tratamento BG 

para 625 g kg-1  no tratamento BI. Os teores de argila foram aumentando com a profundidade 

da camada de solo avaliada, encontrando-se 220 g kg-1 no tratamento LA, na profundidade de 

0,20-0,30 m (Tabela 5). O aumento de argila em profundidade é uma característica natural dos 

Planossolos, que apresentam forte desargilização, com acentuada concentração de areia em 

superfície (SOUZA et al., 2013). É um processo natural, que ocorre na maioria dos Planossolos, 

principalmente em ambientes onde a precipitação pluviométrica é acentuada. A fração silte 

apresentou uma dinâmica contrária a fração argila, observando-se redução nos teores com o 

aumento de profundidade da camada de solo avaliada. 

Verifica-se que o grau de floculação reduziu com o aumento de profundidade da camada 

de solo avaliada, sendo mais representativo no tratamento BI, com 972 g kg-1 na camada de 

0,00-0,10 m e 641 g kg-1 na camada de 0,20-0,30 m, uma variação de 331 g kg-1. A menor 

variação para o GF foi verificada do tratamento BG com 33 g kg-1 entre as camadas de 0,00-

0,30 m. Vários são os fatores envolvidos na elevação do grau de floculação entre os tratamentos 

avaliados, primeiro, a alta concentração de elementos floculantes como Al+3 e H+ (SOUZA et 

al., 2006) e segundo a deposição de resíduos de forma constante através da associação entre as 

gramíneas e espécies florestais (GASPARETTO et al., 2007), que em conjunto promovem a 

cimentação de partículas, reduzem o teor de argila dispersa em água e elevam o grau de 

floculação.  

Para Mota et al. (2015), o acentuado GF em superfície é um ponto positivo para o solo 

sob sistemas de integração, pois, tornam-se menos suscetíveis ao processo de degradação em 

função do reduzido número de obstruções de macroporos provocados pelo alto teor de argila 

dispersa em água (ADA). Silva et al. (2019) avaliando atributos físicos de solo sob sistema de 

integração lavoura-pecuária-floresta em Planossolo no Agreste da Paraíba, encontraram os 

mesmos valores para o GF nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. 

Para Albuquerque et al. (2005) o que pode reduzir o grau de floculação do solo é a 

diferença entre o ponto de efeito salino nulo e o pH do solo, para eles, quanto maior for a 

diferença entre esses dois parâmetros, maior será a tendência de prevalecer forças de repulsão 

sobre as de aproximação das partículas, resultando em menor GF. O maior grau de floculação 

observado em superfície está relacionado a uma ação conjunta entre a matéria orgânica, 

atividades microbianas, sistema radicular, cátions trocáveis e a ação dos ciclos de 

umedecimento e secagem do solo (ALBUQUERQUE et al., 2000). A alta concentração de sódio 
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no Planossolo favorece a capacidade de retenção de água, contudo esse efeito ocasiona uma 

série de problemas negativos, com elevação no conteúdo de argila dispersa em água que em 

função do seu raio, migram para os macroporos do solo ocasionando a formação de camadas 

adensadas (FARAHANI et al., 2018).  

No ciclo de secagem do solo, os íons e colóides do solo migram dos locais de maior 

energia para os locais com menor energia de solução (do concentrado para o menos 

concentrado), aumentando a força de energia entre as partículas (KEMPER et al., 1987). A 

redução do GF em profundidade (Tabela 5) vai de acordo com o observado por Santos et al. 

(2013) onde para eles essa ação está relacionada ao aumento nos teores de sódio com o aumento 

de profundidade do perfil. A elevação no grau de floculação em subsuperfície está relacionado 

as más condições de drenagem do solo, que promovem maior hidratação das partículas de 

argila, que reduzem as forças de adesão e coesão (SANTOS et al., 2013).  

O menor grau de dispersão de argila em superfície, que posterior aumento do GF pode 

estar relacionada aos maiores teores de calcio e magnésio, enfatizando que cátions polivalentes 

formam pontes de cátions com partículas carregadas com carga negativa, favorecendo o 

processo de agregação do solo (RENGASAMY, 1983; MATOS et al., 2014). A presença de 

sódio (cátion monovalente) – promove aumento na expessura da dupla camada difusa, que 

ocasiona a expansão das partículas de argila (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987), 

elevando o processo de dispersão, que ocasiona a formação de camadas subsuperficiais 

impermeáveis, comprometendo a difusão de ár e água no solo (ROLSTON et al., 1984). 

Geralmente isso acontece quando o percentual de sódio trocável no solo é superior a 15% 

(BOSCO, 2006). 

Em todos os tratamentos avaliados (Tabela 5), observa-se que o solo da área 

experimental recebeu a classificação franco-arenosa, independente da camada avaliada. Apesar 

da textura ser um atributo estável, a predominância de areia pode não ser um fator benéfico para 

o Planossolo avaliado, em consequência de problemas relacionados à baixa retenção de água e 

absorção de nutrientes (LIMA et al., 2012), principalmente para espécies com sistema radicular 

superficial. Para Gazzola et al. (2015), uma solução encontrada para reduzir os problemas 

físicos relacionados ao elevado teor de areia no solos é a implantação de sistemas integrados de 

produção, por favorecer a manutenção de resíduos vegetais em superfície ao longo do ciclo de 

cultivo. 

Na Tabela 6, verificam-se os valores médios para os atributos físicos relacionados ao 

espaço poroso do solo, α (porosidade total calculada), αEst (porosidade total estimada), 
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macroporosidade, microporosidade, θCAR (capacidade de aeração relativa) e CAS – capacidade 

de aeração do solo.  

 

Tabela 6. Distribuição de poros e capacidade de aeração em Planossolo Háplico sob sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. 

Sistemas 
α αEst Ma Mi θCAR CAS 

-------------------------------------- m3 m-3 ------------------------------------ 

 0,00-0,10 m 

BI 0,48 a 0,45 a 0,10 a 0,37 a 0,38 a 0,21 a 

BG 0,48 a 0,42 a 0,12 a 0,35 a 0,38 a 0,21 a 

BS 0,48 a 0,44 a 0,11 a 0,37 a 0,38 a 0,23 a 

BD 0,50 a 0,42 a 0,15 a 0,34 a 0,40 a 0,18 a 

LA 0,49 a 0,44 a 0,13 a 0,36 a 0,39 a 0,23 a 

CV % 3,2 5,5 19,1 7,1 4,0 19,4 

 0,10-0,20 m 

BI 0,46 a 0,38 a 0,14 a 0,32 a 0,36 a 0,15 a 

BG 0,47 a 0,42 a 0,10 a 0,36 a 0,37 a 0,20 a 

BS 0,46 a 0,40 a 0,11 a 0,35 a 0,36 a 0,20 a 

BD 0,48 a 0,41 a 0,14 a 0,33 a 0,38 a 0,15 a 

LA 0,46 a 0,40 a 0,14 a 0,33 a 0,36 a 0,18 a 

CV % 3,6 4,7 19,1 7,1 4,0 19,4 

 0,20-0,30 m 

BI 0,44 a 0,39 a 0,14 a 0,30 b 0,34 a 0,16 a 

BG 0,45 a 0,40 a 0,10 a 0,35 a 0,35 a 0,17 a 

BS 0,45 a 0,38 a 0,12 a 0,34 ab 0,35 a 0,16 a 

BD 0,47 a 0,40 a 0,12 a 0,33 ab 0,37 a 0,18 a 

LA 0,46 a 0,43 a 0,11 a 0,34 ab 0,36 a 0,20 a 

CV % 2,3 4,3 15,2 4,2 3,0 9,3 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, GF = Grau de floculação. Médias 

seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

 

Houve variação estatística significativa (p< 0,05) para o atributo microporosidade (Mi) 

na camada avaliada de 0,20-0,30 m, destacando-se o tratamento BG com 0,35 m3 m-3 com a 

melhor média observada; a menor média foi verificada no tratamenro BI - 0,30 m3 m-3, que não 
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diferiu estatisticamente dos demais tratamentos avaliados (BS, BD e LA). As demais variáveis 

analisadas não apresentaram fiferença estatística significativa (p< 0,05) entre os tratamentos e 

camadas de solo avaliadas (Tabela 6), contudo os valores médios observados ficaram acima do 

limite crítico mínimo, requerido para o desenvolvimento satisfatório dos vegetais (REICHERT 

et al., 2008). 

 A porosidade total calculada (α) variou de 0,45 a 0,50  m3 m-3 sendo maior no 

tratamento BD na profundidade de 0,00-0,10 m; a porosidade total estimada (αEst) apresentou 

uma tendência de aumento no tratamento BI na camada de 0,00-0,10 m, com variação de 0,38 

a 0,45 m3 m-3 entre as três camadas de solo avaliadas. Esses dados corroboram com os 

apresentados por Silva et al. (2016) em trabalho sobre atributos físicos de solo em sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta no estado do Pará, onde observaram maiores valores para 

a (α) na camada de 0,00-0,10 m. A maior concentração de poros em superfície é proporcionada 

pelo volume de raízes (SILVA; MARTINS, 2010) e o não revolvimento contínuo do solo 

(SANTOS et al., 2011), que em associação com os invertebrados contribuem para a melhoria 

estrutural do solo (SILVA et al., 2016). 

A macroporosidade variou de 0,10 – 0,15 m3 m-3, apresentando o maior valor médio no 

tratamento BD na camada de 0,00-0,10 m. A capacidade de aeração relativa - θCAR – variável 

que corresponde ao teor de umidade para que a capacidade de aeração do solo seja de no mínimo 

10% (Tabela 6) apresentou uma variação de 0,34 a 0,40 m3 m-3, sendo superior no tratamento 

BD na camada de 0,00-0,10 m. Verifica-se na Tabela 6, que a capacidade de aeração do solo 

variou de 0,15 a 0,23 m3 m-3, sendo superior na camada de 0,00-0,10 m. 

A maior concentração de valores médios na camada de 0,00-0,10 m está relacionado a 

maior deposição de resíduos vegetais, maior atividade microbiana e onde está concentrado o 

maior volume de raizes. Na Tabela 6, verifica-se que a porosidade total do solo foi obtida de 

duas maneiras 1) α calculada – obtida através da relação entre a densidade do solo e a densidade 

de partículas e 2) αEst estimada – obtida através da umidade correspondente ao volume de 

saturação do solo. Há uma diferença marcante para a porosidade total calculada das duas 

maneiras, observando que os maiores valores médios foram obtidos através da α calculada. 

O tratamento com as maiores variações para o atributo porosidade total (calculada e 

estimada) foi o BD, verificando-se diferença de 0,08 m3 m-3 na camada de 0,00-0,10; 0,07 m3 

m-3 na camada de 0,10-0,20 e 0,07 m3 m-3 na camada de 0,20-0,30. Nesse caso, pode-se afirmar 

que a porosidade total calculada (α) é a forma mais expressiva para a determinação da 

porosidade total do solo, para  Planossolo Háplico, pois, os valores médios são superiores aos 

valores verificados quando a variável é obtida através da porosidade estimada. Esses dados 
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podem ser confirmados através do coeficiente de variação encontrado para as três camadas de 

solo avaliadas (3.2, 3.6 e 2.3) para as camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, 

respectivamente, ante aos valores de CV verificados para a αEst (5.5, 4.7 e 4.3). 

Souza Neto et al. (2014) trabalhando com avaliação de atributos físicos de solo no bioma 

Cerrado observaram redução da porosidade total com o aumento de profundidade da camada 

de solo avaliada, para eles, essa redução está ligada ao aumento de densidade do solo em 

profundidade. Nota-se na Tabela 6, o mesmo comportamento para a porosidade total, 

independente da forma de obtenção da variável, que houve redução com o aumento de 

profundidade. A manutenção da porosidade total acima do limite crítico é fundamental para o 

bom funcionamento do solo, pois, são responsáveis pelos processos de difusão de água e ar no 

solo, influenciado a condução e retenção de água, resistência mecânica a penetração, 

ramificação de raízes e aproveitamento de água pelas plantas (RIBEIRO et al., 2007). 

 Quanto a macroporosidade, observa-se que ela se manteve acima do limite crítico em 

todos os tratamentos avaliados, que segundo Taylor e Ashcroft (1972) e Reichert et al. (2007) 

é de 0,10 m3 m-3.  Nos tratamentos BI na profundidade de 0,0-0,10 e BG nas profundidades de 

0,10-0,20 e 0,20-0,30, foi possível observar que a macroporosidade estava no limite mínimo 

aceitável. Esses dados de assemelham aos obtidos por Assis et al. (2019) trabalhando com 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo sob sistema de integração lavoura-pecuária-

floresta no estado do Mato Grosso, eles verificaram variação para a Ma entre 0,06 e 0,17 m3 m-

3. 

No tratamento BD – apesar de não significativa, observa-se que o aumento da 

macroporosidade está relacionado ao crescimento do sistema radicular da gramínea, que 

geralmente é bem agressivo, como observado por Oliveira et al. (2018). Estes autores 

concluíram que as gramíneas exercem forte influência sobre a macroporosidade do solo, pois 

se trata de um atributo estrutural, geralmente sensível às práticas de manejo do solo. Em 

sistemas integrados de produção agropecuária, observa-se que os poros apresentam estruturas 

contínuas bem distribuídas no espaço, destacando-se os valores expressivos de biporos e 

macroporos (NASCIMENTO et al., 2018). Segundo os mesmos autores, este fato está 

relacionado à ação das raízes das árvores perenes em associação com os microrganismos. 

 O mesmo foi observado por Prevedello et al. (2013), para eles o acúmulo de grandes 

quantidades de resíduos orgânicos e raízes em superfície favorece o rompimento das camadas 

de solo compactadas que, junto a atividade dos microrganismos, atua na redução da densidade 

e eleva o volume de poros do solo. A ação das raízes das plantas nos sistemas integrados de 

produção sobre a formção e manutenção de poros estruturais é de grande importância para os 
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solos nas ápocas mais secas do ano, principalmente sistemas de produção agropecuária, pois 

contribui com a taxa de infiltração e armazenamento de água nas camadas mais profundas do 

solo (NASCIMENTO et al., 2018).  

Meek et al. (1989) avaliando a distribuição do diâmetro de poros em solo cultivado com 

alfafa (Medicago sativa), observaram que após três anos de plantio as espécies favoreceram a 

formação de 100 canais por m2 de área e desse total 68% apresentavam diâmetro entre 0,5 e 2,5 

mm e 8% maiores que 4,5 mm. Esses resultados demonstram a importância das raízes na 

formação dos poros do solo, principalmente dos macroporos e bioporos (> 50 μm = 0,05 mm), 

que quando bem distribuídos elevam as taxas de infiltração de água no solo (JARVIS, 2007) e 

favorecem a ação dos micorganismos.  

A microporosidade não foi estatisticamente significativa nas camadas de 0,00-0,10 e 

0,10-0,20 m para os tratamentos avaliados e variou de 0,32 a 0,37 m3 m-3. Houve redução com 

o aumento de profundidade da camada de solo avaliada, destacando-se o tratamento BI por 

apresentar a menor Mi entre os tratamentos avaliados. Na camada de 0,20-0,30 m, observa-se 

que houve variação estatística significativa (p< 0,05), destacando-se o tratamento BG com Mi 

= 0,35 m3 m-3. Assis et al. (2015) trabalhando com avaliação de atributos físicos de solo em 

sistema de integração lavoura-pecuária-floresta, obseraram diferença estatística para a Mi na 

camada subsuperficial de 0,10-0,20 m.  

Os valores médios de microporosidade verificados no presente estudo foram superiores 

aos verificados por Carvalho et al. (2016) trabalhando com a evolução de atributos físicos, 

químicos e biológicos de um Planossolo Háplico hidromórfico sob sistema de integração 

lavoura-pecuária no bioma Pampa. A microporosidade é um atributo chave para a manutenção 

de qualidade do solo, principalmente no que se refere a retenção de água, contudo, é um atributo 

dependente da granulometria do solo, também conhecido como porosidade textural, sendo 

assim, as práticas de manejo pouco alteram sua distribuição dentro de uma mesma área de 

avaliação (RAMOS et al., 2014; ROSA et al., 2018). 

Enfatiza-se que houve um aumento expressivo da microporosidade nos tratamentos e 

camadas de solo avaliadas, em comparação com os resultados apresentados por Silva et al. 

(2019), avaliando a disponibilidade de água no solo para o mesmo sistema integrado de 

produção agropecuária no ano de 2017. Um intervalo curto, de dois anos, porém bastante 

expressivo. Outros autores como Carvalho et al. (2016) e Spera et al. (2009) também 

observaram um aumento expressivo da microporosidade do solo após dois anos de manejo com 

sistema de integração, para eles esse fato está relacionado ao aumento do conteúdo de matéria 

orgânica do solo. 
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O aumento expressivo da microporosidade do solo foi acompanhada de redução na 

macroporosidade, contudo pouco expressiva sobre a porosidade total. Como já salientado 

anteriormente, a macroporosidade é um atributo sensível as práticas de manejo do solo, por se 

tratar de um atributo estrutural e, como a área estava sob pastejo bovino dias antes da coleta de 

amostra para a avaliação dos atributos físicos, o pisoteio animal pode ter resultado em redução 

da Ma nas camadas de solo avaliadas. Para Barros et al. (2018), a compressão ocasionada pelo 

pisoteio animal, ou mesmo pelos maquinários em superfície, ocasionam mudanças estruturais 

no solo, com posterior redução da macroporosidade. Contudo, o impacto ocasionado pelo 

pisoteio animal não ultrapassa a camada superficial de 0,00-0,10 m, e quando ultrapassam, os 

atributos não atingem valores que possam limitar o desenvolvimento das plantas (CONTE et 

al., 2011; BONETTI et al., 2015). 

A capacidade de aeração relativa do solo (θCAR) – variável que caracteriza o valor de 

umidade do solo para que haja um mínimo de 0,10 m3 m-3 de espaços porosos ocupados por ar, 

não variou estatisticamente (p< 0,05) entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas, 

comportamento este foi seguido pela capacidade de aeração do solo CAS. As variações para a 

(θCAR) foram de 0,18-0,38 m3 m-3 na camada de 0,00-0,10; 0,36 a 0,38 e 0,34 a 0,36 m3 m-3 nas 

camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Para a capacidade de aeração do solo, 

variável que representa o volume de espaços vazios do solo entre a saturação e a capacidade de 

campo variou de 0,18-0,21; 0,15-0,20 e 0,16-0,20 m3 m-3 nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 

e 0,20-0,30 m (Tabela 6). 

Verifica-se na Tabela 6, que houve redução da (θCAR) e CAS com o aumento de 

profundidade da camada de solo avaliada, comportamento esse seguido de redução na 

macroporosidade com o aprofundamento das camadas de solo avaliadas. Observa-se que os 

valores de CAS ficaram acima do limite crítico restritivo para solos de textura arenosa, que 

segundo Carter (1998) é de 0,14 m3 m-3. Contudo, no Brasil, alguns autores como Tormena et 

al. (2002), Leão (2002) e Reichert et al. (2007) usam o valor médio de 0,10 m3 m-3 como 

referência para que haja um equilíbrio mínimo entre o volume de água e a difusão de gases no 

solo. Assis et al. (2016) encontraram valores médios de CAS variando de 0,19 a 0,40 m3 m-3, 

sendo menor na área sob pastagem.  

Quando a porosidade de aeração é menor que 0,10 m3 m-3, a taxa de fluxo de oxigênio 

em direção ao sistema radicular das plantas é severamente prejudicada, afetando assim, os 

processos fisiológicos e metabólicos responsáveis pelo crescimento e desenvolvimento do 

sistema radicular dos vegetais (STEFANOSKI et al., 2013). Quanto a capacidade de aeração 

relativa (Tabela 7), observa-se que para se atingir o limite mínimo de poros ocupados por ar, na 
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camada de 0,00-0,10 seria necessário um acúmulo de água mais expressivo, por conta da maior 

concentração de macroporos em superfície. 

Os dados demostram que em superfície, o solo apresenta uma maior capacidade de 

armazenamento de água, na capacidade de campo, por conta da maior quantidade de espaços 

porosos livres. Outro fato observado é que existe um equilíbrio expressivo entre a saturação e 

a aeração do solo nas camadas superiores, ou seja, as raízes teriam menos restrição para se 

desenvolver nas camadas superficiais do solo. Nascimento et al. (2019) avaliando a qualidade 

do solo manejado sob sistema integrado de longa duração não verificaram valores significativos 

para a capacidade de aeração do solo, com valores variando de 0,15 a 0,18 na camada de 0,00 

– 0,30 m.  

Nascimento (2017) verificou que não houve variação estatística significativa para a 

capacidade de aeração do solo entre os sistemas avaliados, contudo o menor valor médio foi 

verificado no sistema de integração lavoura-pecuária-floresta, contudo sem grandes 

comprometimentos para a qualidade física do solo. O volume de poros acima do limite crítico 

reduz a possibilidade de estresses para as plantas (KLEIN et al., 2018), principalmente em solos 

que apresentam restrição físico-hídrica durante boa parte do ano, a exemplo dos Planossolos 

Háplicos hidromórficos. 

Na Tabela 7, encontram-se os valores médios para densidade do solo (ρ), densidade 

máxima do solo (ρmax), densidade relativa (ρR), grau de compactação estimado (GCe) e 

condutividade hidráulica saturada (Kθ). Não houve variação estatística significativa (p< 0,05) 

entre os tratamentos avaliados. A (ρ) variou de 1,31 a 1,45 g cm-3, a (ρmax) de 1,79 a 1,84 g 

cm-3, a (ρR) – adimensional, variou de 0,72 a 0,80; o GCe de 72,4 a 80,8% e a (Kθ) de 2,60 a 

14,91 cm h-1.  

Conforme destacado na Tabela 7, houve aumento da densidade do solo e grau de 

compactação com o aumento de profundidade da camada de solo avaliada e redução da 

condutividade hidráulica saturada. As demais variáveis densidade máxima do solo e densidade 

relativa, praticamente se mantiveram estáveis, com CV variando de 1,1 a 1,3 para a (ρmax) e 

2,4 a 3,1 para a (ρR). 
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Tabela 7. Densidades (real, máxima, relativa), grau de compactação e condutividade hidráulica 

saturada em Planossolo Háplico sob sistema de integração lavoura-pecuária-floresta no agreste 

da Paraíba. 

Sistemas 
ρ ρmax ρR GCe Kθ 

------------- g cm-3 ------------- ------ ----- % ----- --- cm h-1 --- 

 0,00-0,10 m 

BI 1,37 a 1,81 a 0,75 a 75,9 a 14,61 a 

BG 1,37 a 1,84 a 0,74 a 74,4 a 5,31 a 

BS 1,35 a 1,83 a 0,73 a 73,9 a 8,44 a 

BD 1,31 a 1,81 a 0,72 a 72,4 a 5,86 a 

LA 1,33 a 1,82 a 0,73 a 73,0 a 8,44 a 

CV % 3,1 1,2 3,1 3,1 124,9 

 0,10-0,20 m 

BI 1,41 a 1,79 a 0,78 a 78,8 a 6,32 a 

BG 1,38 a 1,84 a 0,75 a 75,0 a 3,96 a 

BS 1,41 a 1,82 a 0,77 a 77,4 a 3,15 a 

BD 1,36 a 1,82 a 0,75 a 75,0 a 4,42 a 

LA 1,40 a 1,82 a 0,77 a 77,0 a 4,39 a 

CV % 3,3 1,1 4,1 3,9 79,9 

 0,20-0,30 m 

BI 1,45 a 1,79 a 0,80 a 80,8 a 2,60 a 

BG 1,44 a 1,82 a 0,79 a 79,0 a 2,77 a 

BS 1,43 a 1,81 a 0,78 a 78,9 a 2,63 a 

BD 1,40 a 1,82 a 0,77 a 77,5 a 2,97 a 

LA 1,41 a 1,82 a 0,77 a 77,0 a 3,23 a 

CV % 2,0 1,3 2,4 2,4 33,3 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, ρ = Densidade do solo, ρmax = 

Densidade máxima, ρR = Densidade relativa, GCe = Grau de compactação estimado, Kθ = Condutividade hidráulica 

saturada. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

 

A densidade do solo ficou abaixo do limite crítico em todos os tratamentos e camadas 

avaliadas, que segundo Reynolds et al. (2007) é de 1,4 a 1,6 g cm-3. A densidade relativa deve 

variar de 0,71 a 0,88 (KLEIN, 2006), observa-se portanto que todos os tratamentos ficaram 

dentro do limite estabelecido, com o maior valor médio de 0,80 no tratamento BI, na camada 
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de 0,20-0,30 m. Como o GCe é estimado através da densidade relativa, observa-se um valor 

médio restritivo para no tratamento BI = 80,8% na camada de 0,20-0,30 m, nas demais camadas, 

o GCe ficou abaixo do limite crítico, que segundo Beutler (2005) é de 80,0%. A (ρmax) que 

corresponde ao valor máximo de densidade do solo não variou entre os tratamentos avaliados, 

contudo, verifica-se que o menor valor médio foi de 1,79 g cm-3.  

A condutividade hidráulica saturada variou de moderada a rápida e de lenta a moderada, 

conforme proposto por Soil Survey Staff (1993) > 25,4 cm h-1 = muito rápida; 25,4 ≥ Kθ > 12,7 

= moderada a rápida; 12,7 ≥ Kθ > 6,35 = moderada; 6,35 ≥ Kθ > 2,0 = lenta a moderada; 2,0 ≥ 

Kθ > 0,5 = lenta;  Kθ < 0,5 = muito lenta. O maior e o menor valor médio foram verificados no 

tratamento BI, com 14,61 na camada de 0,00-0,10 m e 2,60 cm h-1 na camada de 0,20-0,30 m 

respectivamente, uma redução de 12,01 cm h-1 com o aumento de profundidade (Tabela 7). A 

redução na condutividade hidráulica saturada foi proporcional ao aumento da (ρ) e do GCe.  

Salles et al. (2018), avaliando a qualidade física do solo sob sistema de integração 

lavoura-pecuária-floresta, observaram redução da Kθ com elevação na profundidade da camada 

de solo avaliada, para eles, esse fato de deve à redução na atividade dos microrganimos em 

subsuperfície, com reflexos na redução da Ma e bioporosidade do solo. No presente estudo, 

obseva-se que diminuição na condutividade hidráulica saturada do solo foi proporcional a 

redução da Ma do solo em subsuperfície, pois, os macroporos são responsáveis pala dinâmica 

de água no solo. 

O mesmo comportamento foi verificado por Nascimento et al. (2019) avaliando 

atributos físicos de solo em sistemas integrados de produção agropecuária, com a densidade do 

solo aumentando com elevação de profundidade na camada de solo avaliada. O mesmo também 

foi observado por Cavenge et al. (1999), Reinert et al. (2008), Sousa Neto et al. (2014) e Gubiani 

et al. (2015), para eles o aumento de densidade do solo em função da profundidade está 

relacionado ao uso intenso de implementos e práticas agrícolas inadequadas no solo. O 

acompanhamento da (ρ) deve ser realizado durante o planejamento das safras, pois, se os 

valores médios estiverem acima do limite crítico, a densidade ocasiona o comprometimento do 

desenvolvimento dos vegetais, principalmente pela redução na capacidade de aeração do solo 

e aumento do potencial matricial para sucção da solução do solo pelas plantas (KLEIN, 2006).  

Poucos são os estudos com longo tempo de duração, que avaliem o impacto do pisoteio 

animal sobre a qualidade física do solo (STEFANOSKI et al., 2013). Moreira et al. (2012), ao 

avaliar a densidade do solo, concluíram que, após oito anos de implantação do sistema de 

integração lavoura-pecuária, não se confirmou que o aumento da pisoteio animal diminui a 

qualidade física do solo. Comparando-se com os resultados observados por Silva et al. (2019), 



57 

 

houve um acréscimo dos valores médios de densidade do solo quatro anos após a instalação do 

experimento e dois anos após a primeira avaliação. 

O pisoteio animal em superfície e a utilização de implementos agrícolas no manejo das 

pastagens e das parcelas com lavoura-anual (LA) elevaram a densidade do solo com o passar 

do tempo, contudo os valores observados não são limitantes para as plantas, pois estão distantes 

do valor máximo restritivo. Apesar desse resultado, é nítida a melhoria da qualidade física do 

solo com o passar do tempo em solos sob sistemas integrados de produção, Macedo (2009) 

observou redução da porosidade do solo com a implantação do sistema. Se comparado ao 

impacto ocasionado pelo maquinário em superfície, o pisoteio animal, mesmo que de forma 

elevada não altera os valores de densidade do solo, até que se atinja os limites críticos 

(BONETTI et al., 2015). Em um experimento com diferentes arranjos de Paricá (Ochroma 

pyramidale) como componente florestal em sistema de integração lavoura-pecuária-floresta, 

Magalhães et al. (2018) não observaram variação estatística significativa para a densidade do 

solo até a profundidade avaliada de 0,20 m.  

As mudanças na densidade do solo demandam tempo e sistemas de manejo eficientes, 

com baixo revolvimento do solo. Pauletto et al. (2005), não observaram mudanças significativas 

para a densidade do solo em Gleissolo manejado após três anos de implantação do plantio 

direto. Enquanto Pedrotti (1996), observaram aumento da densidade do solo após 10 anos de 

implantação de experimento do solo com revolvimento contínuo. No tratamento LA a (ρ) pouco 

variou e se manteve abaixo do limite crítico (Tabela 7), resultado esse relacionado a eficiência 

do consórcio entre milho e Brachiaria na melhoria física do solo. Trabalhos como o de Assis 

et al. (2019) encontraram melhorias significativas na qualidade física do solo após quatro anos 

de instalação do sistema de integração lavoura-pecuária-floresta no estado de Mato Grosso.  

Verifica-se que há uma relação direta entre a porosidade total e a densidade do solo 

(Tabelas 6 e 7), pois, quando maior a (α) menor a (ρ). Esses dados corroboram com os 

verificados por Maia et al. (2018) avaliando atributos físicos de solo em Latossolo Vermelho, 

para eles essa redução de densidade está relacionada ao aumento de porosidade total do solo, 

que é ocasionado pelo efeito da matéria orgânica do solo. Geralmente o aumento de densidade 

do solo compromete a macroporosidade do solo, por ser sensível as mudanças de manejo do 

solo. Para muitos autores a (ρ) pode ser utilizada como um bom indicador de qualidade do solo, 

pois se correlaciona com outros atributos de grande importância para o funcionamento do solo 

como porosidade, condutividade hidráulica, difusão de gases, retenção de água, resistência à 

penetração e estoque de carbono.  
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De acordo com Imhoff et al. (2000), a densidade do solo juntamente com a análise de 

resistência mecânica à penetração e a umidade, podem ser utilizadas para fazer inferências sobre 

a condição estrutural do solo, de forma a prever as relações entre a densidade crítica e o 

crescimento das raízes das plantas. A densidade crítica é aquela representada pela (ρmax) do 

solo e varia em função da textura e teor de matéria orgânica.  A (ρmax) do solo não variou de 

forma significativa entre as camadas de solo, contudo observou-se o valor médio de 1,82 g cm-

3 na camada de 0,00-0,10 e 1,81 para as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente.  

Nesse contexto, pode-se afirmar que durante as análises de rotina, se forem observados 

valores de densidade próxima ao limitante (ρmax), o solo pode estar com sua qualidade física 

e estrutural completamente comprometida, principalmente no que diz respeito aos processos 

dinâmicos do solo como aeração, condutividade hidráulica e o crescimento das raízes. Esses 

também servem de referência para o cálculo do grau de compactação do solo, que podem 

predizer o percentual de compactação do meio em relação ao seu máximo (SUZUKI et al., 

2017). 

Informações sobre a (ρmax) para os solos que predominam no estado da Paraíba são 

escassos, o que dificulta a determinação do grau de compactação do solo, através de métodos 

indiretos, já que a outra forma para obtenção desses parâmetros é realizada através do ensaio 

de Proctor. Contudo, esse tipo de ensaio é pouco usual nos laboratório de análise de solo para 

fins agronômicos e exige uma amostra relativamente grande de solo para a sua determinação (4 

kg), por isso vários autores tem sugerido a utilização de outros índices para determinação do 

grau de compactação do solo através da densidade máxima (BRAIDA et al., 2006). 

Braida et al. (2006) encontraram uma densidade máxima de 1,870 g cm-3 em um 

Argissolo de textura franco-arenosa, um pouco superior aos valores médios verificados pelo 

presenta estudo. Para ele, a redução dos valores médios de densidade máxima do solo está 

relacionada ao aumento do teor de matéria orgânica do solo, que além de dissipar em 30% a 

energia de compactação do solo, aumenta o teor de água necessário para se atingir a densidade 

máxima. A matéria orgânica apresenta uma área de superfície específica variando de 8 x 105 a 

9 x 105 m2 kg-1, enquanto que as partículas de areia apresentam superfície específica < 60 m2 

kg-1, favorecendo maior retenção de água pelas partículas de MOS, reduzindo o efeito 

lubrificante da água sobre as partículas minerais, elevando a capacidade de coesão (BRAIDA 

et al., 2006). 

Para Figueirêdo et al. (2000) a ausência de significância para a densidade máxima do 

solo entre os tratamentos pode estar relacionada, a ausência de MOS e argila entre os 

tratamentos avaliados. O que pode ter acontecido nesse estudo, pois, como a textura, 
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propriedade que representa a distribuição das partículas minerais do solo, tomando como base 

o seu diâmetro equivalente, é estável (MARCOLIN; KLEIN, 2011), pode influenciar então, na 

distribuição espacial dos valores médios de (ρmax) entre os tratamentos avaliados.  

Para a (ρR) – observa-se que todos os valores permaneceram dentro da faixa de limite e, 

aumentaram conforme a elevação na profundidade do solo (Tabela 7). Esses valores ficaram 

abaixo do valor médio encontrado por Liepic (1991), avaliando o efeito da densidade relativa 

do solo rendimento da soja, encontrando o valor crítico de 0,91 e 0,80 na condição de campo 

por Beutler et al. (2005). Os valores médios de densidade na camada de 0,00-0,10 m, estão 

relacionados ao teor de matéria orgânica, que é mais elevado em superfície; a MOS ocasiona 

efeitos positivos na estrutura do solo, em função dos valores de densidade, que são menores da 

MOS em relação aos sólidos minerais do solo (LIBARDI, 2005).  

Para Marcolin e Klein (2011) as densidades máxima e relativa de solos arenosos, 

geralmente são mais elevadas, em função da baixa coesão apresentada pelas partículas, e 

comparando os dois métodos de obtenção: Ensaio de Proctor normal e função de 

pedotransferência (FTP), eles observaram que não há variação entre a população de dados entre 

os mesmos ao nível de (p < 0,05), portanto, a utilização da FTP, enquadra-se como um método 

seguro para a obtenção das (ρmax) e (ρR) do solo.  

Essa afirmação pode ser validada pelos valores baixos de coeficiente de variação 

encontrados para a análise de densidade relativa, (3,3; 4,1 e 2,4%), para as camadas de 0,00-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. De acordo com Rossetti e Centurion (2017) 

existe uma relação direta entre a densidade do solo e a densidade relativa do solo e seus valores 

críticos restritivos ao crescimento da cultura, vai depender da classe textura, da mineralogia, do 

teor de matéria orgânica e da umidade crítica de compactação do solo. Suzuki et al. (2013), por 

exemplo, verificaram que a soja (Glycine max) atingiu sua produtividade máxima com (ρR) = 

0,80 em um Latossolo vermelho com os teores de argila variando de 463 a 654 g kg-1. 

Seguindo o comportamento das (ρmax) e (ρR), o GCe não apresentou variação estatística 

significativa entre os tratamentos, encontrando-se o valor máximo de 80,8% para o tratamento 

BI na camada de 0,20-0,30 m. Para Cortez et al. (2018) a elevação do GCe em profundidade é 

reflexo do impacto mecânico proveniente da utilização de implementos agrícolas e do pisoteio 

animal em superfície.  

Na Tabela 8, encontram-se os valores médios dos atributos macroagregados úmidos e 

secos (MacroU e MacroS), microagregados úmidos e secos (MicroU e MicroS), diâmetro médio 

ponderado dos agregados úmidos e secos (DMPAu e DMPAs) e o índice de estabilidade de 

agregados do solo.  
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Tabela 8. Distribuição, diâmetro médio ponderado e índice de estabilidade de agregados em 

um Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da 

Paraíba. 

Sistemas 
MacroU MicroU MacroS MicroS DMPAu DMPAs IEA 

------------------------ % --------------------- --- mm --- ---- 

 0,00-0,10 m 

BI 73,7 a 26,3 a 79,6 a 20,4 a 1,70 a 2,04 a 0,711 a 

BG 66,3 a 33,6 a 77,5 a 22,5 a 1,60 ab 2,31 a 0,528 a 

BS 58,1 a 41,9 a 76,8 a 23,2 a 1,16 ab 1,91 a 0,533 a 

BD 60,6 a 39,4 a 76,5 a 23,4 a 1,21 ab 2,25 a 0,544 a 

LA 61,4 a 38,6 a 69,2 a 30,8 a 0,993 b 2,21 a 0,472 a 

CV % 12,7 22,7 6,6 20,9 18,3 18,7 23,4 

 0,10-0,20 m 

BI 52,0 a 48,0 a 79,7 a 20,4 a 1,36 a 2,29 a 0,598 a 

BG 70,7 a 29,3 a 84,2 a 15,8 a 1,09 a 1,97 a 0,485 a 

BS 51,3 a 48,7 a 79,2 a 20,8 a 0,880 a 2,18 a 0,417 a 

BD 62,0 a 38,0 a 78,3 a 21,7 a 1,03 a 2,17 a 0,488 a 

LA 65,0 a 35,0 a 79,9 a 20,1 a 0,810 a 1,90 a 0,448 a 

CV % 12,8 19,4 8,1 33,0 21,5 16,7 21,3 

 0,20-0,30 m 

BI 56,1 a 43,9 a 81,4 ab 18,6 ab 1,08 a 2,51 a 0,433 a 

BG 62,3 a 37,7 a 69,2 b 30,8 a 0,866 a 1,96 ab 0,444 a 

BS 59,3 a 40,7 a 70,5 ab 29,4 ab 0,899 a 2,46 a 0,374 a 

BD 58,9 a 41,1 a 86,2 a 13,8 b 1,15 a 2,39 a 0,471 a 

LA 64,3 a 35,7 a 78,3 ab 21,7 ab 1,07 a 1,53 b 0,705 a 

CV % 17,6 26,6 7,4 25,1 32,6 13,6 29,6 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação. MacroU = Macroagregados 

úmidos, MicroU = Microagregados úmidos, MacroS = Microagregados secos, MicroS = Microagregados secos, 

DMPAu = Diâmetro médio ponderado de agregados úmidos, DMPAs = Diâmetro ponderado de agregados secos, 

IEA = Índice de estabilidade de agregados. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo 

teste de Tukey (p< 0,05).  

 

Houve variação estatística significativa ao nível de (p< 0,05) para DMPAu na camada 

de 0,00-0,10 m e MacroS, MicroS e DMPAs para a camada de 0,20-0,30 m, entre os tratamentos 
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avaliados. Conforme apresentado na Tabela 8, o tratamento com maior valor médio para o 

atributo DMPAu foi o BI = 1,70 mm e o menor valor médio foi verificado no LA = 0,993 mm. 

Para a camada de 0,20-0,30 m, verificou-se que o tratamento BD apresentou 86,2% de 

macroagregados secos, frente aos 60,2% do BG (Tabela 8). Para o percentual de MicroS, o 

tratamento BG apresentou um valor médio de 30,8, enquanto no BD verificou-se o menor valor 

médio 13,8. Para o diâmetro médio ponderado de agregados secos, o tratamento BI foi superior 

aos demais com 2,51 mm, frente ao LA com 1,53.  

De todos os tratamentos avaliados, o BI apresentou um DMPAs de 2,51 mm na camada 

subsuperficial de 0,20-0,30 m, valor esse superior ao mínimo requerido para Planossolo 

Háplico, que segundo Lima et al. (2008) é de 2,49 mm. Observa-se que não houve variação 

estatística significativa para o IEA, contudo os valores reduziram com o aumento de 

profundidade da camada de solo avaliada. Os valores médios em superfície estão relacionados 

à maior deposição de MOS e a distribuição do sistema radicular das gramíneas. Como 

Salientado na Tabela 5, houve redução do GF do solo com o aumento de profundidade da 

camada de solo avaliada, refletindo na baixa estabilidade de agregados do solo avaliado. 

Os tratamentos com maior percentual de microagregados úmidos foram: BS, BD e BI 

(Tabela 8), verificando-se o valor de 48,7% de microagregados úmidos para o BS na camada 

de 0,10-0,20 m. Esse resultado demonstra que o solo no tratamento BD apresenta baixa 

estabilidade estrutural, com a predominância de microagregados menores que 2 mm. O 

tratamento com menos predominância de microagregados úmidos foi o BI na profundidade de 

0,00-0,10 m, resultado esse proveniente da agregação promovida pela deposição constante da 

MOS da (Brachiaria decumbens). Para Watts et al. (1997), as pastagens normalmente 

incrementar o teor de matéria orgânica do solo, com posterior melhoria na estabilidade de 

agregados do solo.  

Os valores médios de microagregados encontrados nesse estudo foram menores que os 

encontrados por Lima et al. (2008), avaliando atributos físicos de um Planossolo Háplico sob 

sistemas de manejo comparados ao campo nativo. Para eles, a maior concentração de 

microagregados nos sistemas manejados em relação ao campo nativo, se deve ao fato de que, 

nas áreas sem perturbação (campo nativo), há predominância de grandes quantidades de matéria 

orgânica e raízes, as quais contribuem para a formação de agregados, pela aproximação das 

partículas minerais do solo.  

A agregação do solo depende de inúmeros fatores, dentre eles os agentes cimentantes 

como polissacarídeos, e os agentes temporários como as raízes e as hifas de fungos, cátions 
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associados a compostos aromáticos recalcitrantes, adsorvidos a polímeros, que são agentes 

persistentes, permanecendo de forma diferenciada no solo (TISDALL; OADES, 1982). 

Observa-se que houve aumento no percentual de microagregados do solo com o 

aumento de profundidade da camada, para todos os tratamentos avaliados, caracterizando baixa 

estabilidade estrutural com o aumento de profundidade. A formação de agregados estáveis está 

relacionado as concentrações da fração humificada da MOS, que representa 2/3 do teor de 

carbono do solo (SILVA; MENDONÇA, 2007) e, em sistemas de produção sustentáveis como 

Na integração lavoura-pecuária-floresta, observa-se que uma alta deposição da MOS com o 

tempo, favorecendo dessa forma a formação de agregados.  

Souza et al. (2019) verificaram melhorias na formação e no diâmetro médio de 

agregados do solo após 12 anos de implantação do sistema plantio direto, uma melhoria física 

de longo prazo. A manutenção de resíduos culturais sobre a superfície do solo, fornece 

mucilagens e compostos orgânicos sintetizado pelas raízes, que associados, favorecem a 

agregação do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011), contudo é um processo lento e, para 

apresentar uma agregação semelhante à de áreas coberta com mata nativa, os sistemas de 

produção devem trabalhar com grande diversidade de espécies (SILVA et al., 2019), como 

acontece nos plantios rotacionados.  

Santos et al. (2016) avaliando atributos físicos de solo em áreas sob diferentes sistemas 

de uso na região de Manicoré (AM), concluíram que apesar do teor considerável de MOS, o 

cultivo com milho aumentou o percentual de microagregados instáveis. Isso acontece devido a 

ruptura da estrutura do solo promovida por implementos agrícolas, que em subsuperfície é 

prejudicial por conta das menores concentrações de carbono (CALONEGO; ROSOLEM, 

2008). A alta concentração de microagregados instáveis, mostra-se prejudicial para o solo, 

principalmente em ambientes com sistemas de manejo mal dimensionados, pois, é nos 

microagregados que se encontram grande parte do carbono orgânico do solo, devido a proteção 

física contra a mineralização (BURAK et al., 2011). 

Contudo, quando estáveis, os microagregados mostram-se como uma fonte de reserva 

de nutrientes para o solo, realizando trocas com a solução do solo através das estruturas 

conhecidas como porosidade intra-agregados (BURAK et al., 2011). A estabilidade de 

agregados do solo depende da textura, mineralogia (óxidos e silicatos), teores e tipos de cátions, 

pH e matéria orgânica (MEURER, 2006). São fatores determinantes da espessura da camada 

difusa, influenciando na floculação e dispersão de partículas (SPERA, 2008). 

 A espessura da dupla camada difusa é alterada pela concentração e tipo de eletrólitos 

como os íons monovalentes de Na e K, cátions com alto grau de hidratação, que formam 
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complexos de esfera externa e aumentam a distância entre as partículas minerais, dessa forma 

as forças de atração não se manifestam, elevando a dispersão de partículas de argila no solo 

(MEURER, 2006). Esse processo afeta a formação de microagregados, e como o Planossolo 

Háplico em questão apresenta grande quantidade de K nas camadas avaliadas, reduziu a 

formação de macroagregados úmidos nas camadas mais profundas do solo. 

Para o percentual de microagregados secos, o tratamento BI apresentou tendência de 

crescimento em relação aos demais tratamentos nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, porém 

sem diferença estatística significativa (Tabela 8). Na camada de 0,20-0,30 m, verificou-se um 

percentual médio de MacroU = 86,2% no tratamento BD, seguido do tratamento BI com 81,4%. 

Ação resultante da ação promovida pelo sistema radicular das gramíneas do gênero Brachiaria, 

que por serem agressivas favorecem a manutenção de processos físicos, químicos e 

microbiológicos nas camadas superficiais do solo. O papel das raízes na formação dos 

agregados do solo é bastante conhecido na agricultura, principalmente se tratando de gramíneas 

(SILVA; MIELNICZUK, 1997; BORNICK; LAL, 2005).  

Na camada de 0,20-0,30 m, observa-se que houve variação estatística significativa para 

o DMPAs entre os tratamentos avaliados, com maior valor médio para o tratamento BI = 2,51 

mm e menor para o tratamento LA = 1,53. Este fato está relacionado ao aumento do teor de 

argila em subsuperfície em associação com os compostos orgânicos que atuam no processo de 

formação de agregados do solo. Contudo, esse resultado não evidencia que o tratamento esteja 

elevando a estabilidade estrutural do solo de forma significativa, já que para isso acontecer, o 

DMPAu solo teria que ser superior a 2,44 mm (LIMA et al., 2008). 

Uma explicação provável ao aumento do DMPAs em subsuperfície pode estar 

relacionado aos fatores de formação, como os processos de umedecimento e secagem do solo 

(MELO et al., 2017), pois são mais representativos em solos com alta concentração de argila. 

Verifica-se no presente estudo, que os valores médios de DMP foram superiores aos verificados 

por Pontoni et al. (2012) avaliando a estabilidade de agregados de um solo cultivado sob sistema 

convencional. Para Marcolan e Anghinoni (2006), os menores diâmetros de agregados 

encontrados na camada superficial do solo, são esperados, devido a menor estabilidade de 

agregados em função da exposição ao impacto das gotas da chuva e da mineralização da MOS 

provocada pelo revolvimento do solo. 

No caso do presente estudo, a maior concentração de agregados de maior diâmetro em 

superfície pode estar relacionada à presença de maior quantidade de agentes cimentantes, que 

são responsáveis pela estabilização de microagregados do solo (TISDALL; OADES, 1982). 

Ainda, segundo Pontoni et al. (2012), o aumento do diâmetro médio ponderado de agregados 
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secos é proporcionalmente maior que o diâmetro médio ponderado de agregados úmidos, o que 

resulta em valores menores para o índice de estabilidade de agregados (IEA). 

Com relação ao índice de estabilidade de agregados (Tabela 8), constata-se que não 

houve variação estatística significativa (p< 0,05) entre os tratamentos nas três camadas de solo 

avaliadas. Os valores médios variaram de 0,472 a 0,711 na camada de 0,00-0,10 m, de 0,417 a 

0,598 na camada de 0,10-0,20 m e de 0,433 a 0,705 na camada de 0,20-0,30 m. Identifica-se 

que o maior valor médio foi encontrado no tratamento BI = 0,711 na camada de 0,00-0,10 e o 

menor valor médio no tratamento BS = 0,417 na camada de 0,10-0,20 m. 

Comparando-se aos resultados apresentados por Silva et al. (2019) avaliando a 

estabilidade de agregados na mesma área experimental no ano de 2017, ressalta-se que dois 

anos após a primeira avaliação, o sistema de integração lavoura-pecuária-floresta favoreceu o 

aumento do IEA para o tratamento BI na camada de 0,00-0,10 m e para os tratamentos BI, BG 

e LA na camada de 0,10-0,20 m. O resultado mostrou-se bastante satisfatório, principalmente 

para os tratamentos BI e LA, com um aumento no IEA da ordem de 0,095 e 0,058, 

respectivamente.  

O aumento no índice de estabilidade de agregados está relacionado ao incremento da 

MOS durante os ciclos de produção e seus efeitos sobre a melhoria física, química e biológica 

do solo é bastante conhecido na literatura científica. E como as gramíneas apresentam sistema 

radicular superficial volumoso, o seu crescimento pode estar contribuindo para a formação e 

estabilidade de agregados. Como observado por Vezzani e Mielniczuk (2011), para eles a 

formação de agregados é fortemente influenciada pela ação mecânica das raízes em crescimento 

e pela ação dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA), explicando-se assim, o maior IEA em 

alguns tratamentos.  

Junqueira et al. (2010) avaliando a estabilidade de agregados em Neossolo sob pastagem 

e ambiente de mata, verificaram um índice de estabilidade de agregados na ordem de 70%, 

contudo sem diferença estatística. Porém eles salientam que em solos arenosos um índice dessa 

magnitude às vezes não é suficiente para conter processos erosivos, por causa da grande 

quantidade de areia em superfície e pelo baixo conteúdo de MOS. Em sistemas integrados de 

produção agropecuária esses efeitos são mitigados através da manutenção da cobertura vegetal 

em superfície. 

Fontenele et al. (2009) observaram redução no índice de estabilidade de agregados com 

o aumento de profundidade da camada de solo avaliada, quando comparou o sistema de 

semeadura direta e o cultivo convencional com e sem mobilização do solo em relação à áreas 

de cerrado recém desmatadas, para eles a redução no IEA está relacionado ao revolvimento 
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intenso do solo. Contudo, Ramos et al. (2014) afirma que a agitação eletromagnética utilizada 

na análise de agregados secos pode destruir a estrutura dos agregados recém-formados, 

ocasionando redução no IEA.  

A curva de retenção de água no solo (CRA) para o Planossolo Háplico, correspondente 

a profundidade de 0,00-0,10 m, encontra-se apresentada na Figura 6.  

 

Figura 6. Curva de retenção de água no solo para um Planossolo Háplico sob sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. (0,00-0,10 m).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme apresentado na Figura 6, a maioria dos tratamentos apresentaram umidade de 

saturação (θs = Ψ0) entre 0,40 e 0,45 m3 m-3, que corresponde a porosidade total do solo na 

unidade de sucção correspondente a 6 kPa. Verifica-se que as curvas de retenção 

correspondentes aos tratamentos BI, BS, e LA, apresentam o mesmo comportamento entre as 

unidades de sucção de -10 e -1500 kPa, com valores de umidade próximo a 0,10 m3 m-3. O 

mesmo comportamento foi verificado por Portela et al. (2001), avaliando a retenção de água 

sob diferentes usos no ecossistema tabuleiros costeiros. Segundo eles, esse comportamento está 

relacionado a maior predominância de microporos nesses tratamentos, refletindo em maior 

capacidade de retenção. 

Entre as unidades de sucção de -10 e -100 kPa, verificou-se que a curva de retenção 

correspondente ao tratamento BD apresentou um comportamento distinto das demais curvas, 

demostrando haver maior volume de água disponível nesse tratamento. No Tratamento BG a 
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umidade correspondente aos intervalos entre os potenciais matriciais de -10 e -1500 kPa, ficou 

abaixo de 0,10 m3 m-3, demostrando haver sérios problemas de ordem hídrica. A acentuada 

inclinação das curvas indica um decréscimo abrupto no conteúdo de água no solo, 

principalmente para os tratamentos (BI, BS, LA, BG). Esse processo geralmente ocorre em 

solos que apresentam duas classes de solo bem distintas, a primeira formada por macroporos 

que perde água facilmente em baixas tensões e outra por microporos que é capaz de reter água 

facilmente à altas tensões (CARDUCCI et al., 2011; CARDUCCI et al., 2013; SILVA et al., 

2017).  

Os parâmetros de ajuste das curvas de retenção estão apresentados na Tabela 9, verifica-

se que não houve variação estatística significativa (p< 0,05) entre os tratamentos avaliados. Os 

valores médios de θS variaram de 0,427 a 0,449 m3 m-3, sendo maior no tratamento BI. 

 

Tabela 9. Parâmetros de ajustes da curva de retenção para um Planossolo Háplico sob sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. (0,00-0,10 m).  

Sistemas 
θS θR α m n R2 

------ m3 m-3 ------ --- kPa --- ------------------------------------ 

  0,00-0,10 m  

BI 0,449 a 0,096 a 0,173 a 0,539 a 2.61 a 0,959 a 

BG 0,427 a 0,067 a 0,193 a 0,535 a 2,93 a 0,961 a 

BS 0,444 a 0,093 a 0,191 a 0,519 a 2,72 a 0,972 a 

BD 0,425 a 0,101 a 0,187 a 0,471 a 1,95 a 0,972 a 

LA 0,440 a 0,099 a 0,172 a 0,598 a 2,60 a 0,966 a 

CV % 5,6 17,1 21,9 28,1 43,1 1,6 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, θS = Umidade de saturação, θR 

= Umidade residual, α, m e n = Parâmetros empíricos de ajuste da curva de retenção, R2 = Coeficiente de 

determinação. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

 
Os valores médios de θR – umidade residual que corresponde ao potencial matricial de 

(-1500 kPa), não variou de forma estatística significativa entre os tratamentos avaliados, 

contudo, observa-se que a maioria dos tratamentos ficaram abaixo de 0,10 m3 m-3. Para Fidalski 

et al. (2013), o θR é um atributo dependente da granulometria do solo, principalmente se em sua 

composição houver maior concentração de areia grossa. Esse comportamento caracteriza menor 

capacidade de retenção de água em função da presença de poros de maior diâmetro (macroporos 
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e bioporos). Comportamento esse verificado na Figura 6, onde foi possível distinguir a curva 

correspondente ao tratamento BG, das demais curvas avaliadas. 

A distinção entre o tratamento BG aos demais pode estar relacionada à entrada de ar ao 

sistema poroso logo após o processo de drenagem, implicando no processo de drenagem mais 

rápida do solo representado pelo parâmetro (α) (FIDALSKI et al., 2013). Observa-se que não 

houve variação estatística significativa para o parâmetro (α) entre os tratamentos avaliados, o 

que poderia não influenciar no comportamento das curvas através do parâmetro (θR). Contudo 

Fidalski et al. (2013) salientam que a presença de areia grossa pode influenciar nesse 

comportamento e, se avaliar os dados apresentados na Tabela 5, o tratamento BG apresentou 

uma concentração de areia superior aos demais tratamentos avaliados. 

O parâmetro (α) variou de 0,172 a 0,193 kPa, com uma amplitude de 0,021 kPa entre os 

tratamentos avaliados. Esses valores diferiram dos valores médios apresentados por Silva et al. 

(2017), avaliando a curva de retenção de água no solo em ambiente de mata, encontrando-se 

(α) = 3,89 e (θR) = 0,33 g kg-1 de água, afirmando que a maior retenção de água está ligada aos 

valores médios elevados de (α), porém para solos com elevado conteúdo de argila.  

Apesar da similaridade entre os coeficientes (Tabela 9), o valor de (n) foi menor no 

tratamento BD, caracterizando uma maior retenção de água entre os potenciais Ψ -10 e -100 

kPa. Esse resultado evidencia uma maior porosidade total no tratamento BD, com ampla 

distribuição no tamanho de poros (SILVA; AZEVEDO, 2002), destacando-se os microporos 

por atuarem diretamente na retenção de água no solo com potenciais mais elevados. 

Comportamento contrário foi verificado no tratamento BG, verificando-se um valor (n) superior 

aos demais tratamentos avaliados, com 2,93. Entende-se então, que no tratamento BG há uma 

maior predominância e distribuição de poros de maior diâmetro (> 0,03 mm), que correspondem 

aos macroporos e bioporos.  

Para o parâmetro θR, verifica-se que não houve variação estatística significativa entre os 

tratamentos avaliados (Tabela 9), contudo foi menor no tratamento BG, θR = 0,067 m3 m-3. Para 

Portela (2001), valores baixos de θR caracterizam menor porosidade total do solo, com 

predominância de macroporos e posterior menor capacidade de água disponível às plantas. O 

mesmo comportamento foi verificado por Machado et al. (2008) avaliando inter-relações entre 

propriedades físicas de solo e os componentes da curva de retenção, para ele os valores baixos 

de θR são influenciados pela (ρ), que podem comprometer a estrutura do solo, reduzindo a 

distribuição espacial e temporal dos poros no solo. 

Quanto aos coeficientes de determinação (R2), verifica-se que não houve variação 

estatística entre os tratamentos avaliados, com variação de (0,959 a 0,972). É um resultado 
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bastante satisfatório, e demonstra a eficácia da utilização da equação de Van Genuchten (1980) 

na obtenção das curvas de retenção de água no solo para o Planossolo avaliado. O modelo de 

Van Gennuchten é amplamente utilizado na obtenção das curvas de retenção, por se ajustar com 

melhor qualidade à curva experimental para uma ampla variedade de solos (XIANG-WEI et 

al., 2010).  

As curvas de retenção de água para a camada de solo avaliada na profundidade de 0,10-

0,20 m, encontra-se apresentada na figura 7 e os parâmetros de ajuste na Tabela 10. Não houve 

variação estatística significativa para os parâmetros de ajustes das curvas entre os tratamentos 

avaliados, contudo observa-se que o comportamento das curvas na camada de 0,10-0,20 m, foi 

diferente do comportamento das curvas na camada superficial de 0,00-0,10 m. 

 

Figura 7. Curva de retenção de água no solo para um Planossolo Háplico sob sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. (0,10-0,20 m).  

 

 

Verifica-se uma queda acentuada na umidade do solo com o aumento da tensão aplicada, 

comportamento esse apresentado pelas curvas correspondentes aos tratamentos BS e BG, 

provavelmente em função da predominância de macroporos. As curvas correspondentes aos 

tratamentos BI, BD e LA, apresentaram um comportamento distinto das demais curvas 

analisadas, com maior retenção de água entre os potenciais matriciais de -10 e -100 kPa. Assim 

como na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos que apresentaram maior retenção de água 
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foram o BD e LA, ocasionada pelos seguintes fatores: maior presença da fração argila, 

microporosidade acentuada e elevação nos valores de (ρ). 

A rápida perda de água apresentada pelos tratamentos BS e BG é característica de solos 

arenosos (FIDALSKI et al., 2013), principalmente os que apresentam areia grossa e muito 

grossa, em função da predominância de poros com diâmetro maior que 0,02 mm. Em relação à 

influência da densidade no comportamento da curva de retenção, Machado et al. (2008) salienta 

que o aumento de (ρ), promove modificações na distribuição de poros no solo, principalmente 

naqueles poros que retêm água em Ψm maiores que -100 kPa, evidenciado pela redução nos 

valores de θS e (n). A curva de retenção de água no solo (CRA) apresenta duas características 

importantes relacionadas ao funcionamento do solo, a primeira que corresponde a dependência 

estrutural do solo, abaixo do Ψ 10 kPa, geralmente formada por bioporos macroporos, 

mesoporos e a segunda está relacionada à dependência textural do solo Ψm > -10 kPa, 

geralmente composta por microporos e criptoporos (MOTA et al., 2017). 

Observa-se na Tabela 10, que os menores valores de (n) corresponderam aos tratamentos 

BI = 1,59, BD = 1,70 e LA = 1,93, evidenciando a forte retenção de água entre os Ψ 

correspondentes a -10, -100 e acima de -1000 kPa. A elevada capacidade de retenção de água 

nesses tratamentos, não evidencia que o solo possua uma capacidade de água disponível 

significativa para as plantas, já que a água prontamente disponível, geralmente se encontra 

armazenada nos mesoporos. 

 

Tabela 10. Parâmetros de ajustes da curva de retenção para um Planossolo Háplico sob sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. (0,10-0,20 m).  

Sistemas 
θS θR α m n R2 

------ m3 m-3 ------ --- kPa --- ------------------------------------ 

  0,00-0,10 m  

BI 0,346 a 0,079 a 0,277 a 0,356 a 1,59 a 0,967 a 

BG 0,428 a 0,073 a 0,156 a 0,547 a 2,60 a 0,952 a 

BS 0,409 a 0,087 a 0,174 a 0,529 a 2,60 a 0,966 a 

BD 0,409 a 0,095 a 0,303 a 0,391 a 1,70 a 0,963 a 

LA 0,399 a 0,100 a 0,193 a 0,475 a 1,93 a 0,969 a 

CV % 5,4 17,2 51,0 24,4 37,5 1,6 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, θS = Umidade de saturação, θR 

= Umidade residual, α, m e n = Parâmetros empíricos de ajuste da curva de retenção, R2 = Coeficiente de 

determinação. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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Os parâmetros da curva de retenção apresentam comportamentos bem distintos e 

correlacionam-se com algumas características físicas do solo, imprescindíveis para o seu 

comportamento. A exemplo, o parâmetro θS correlaciona-se com a estrutura do solo, portanto 

mais sensível as práticas de manejo do solo; o θR é um parâmetro mais estático, geralmente 

relacionado a textura do solo e sua variação dentro de uma mesma área está ligada aos fatores 

de formação do solo (intemperismo), movimento da água e solutos e outras ações de longo 

prazo (MOTA et al., 2017). A alta variabilidade do θR indica que a área apresente uma certa 

heterogeneidade quanto à distribuição de partículas (areia, silte e argila) no solo. E apesar de 

não ter ocorrido variação estatística significativa entre os parâmetros avaliados, tanto para a 

camada de 0,00-0,10 (Tabela 9) e 0,10-0,20 m (Tabela 2), observa-se uma amplitude para o θR 

de 0,034 para a camada de 0,00-0,10 e 0,027 para a camada de 0,10-0,20 m, demonstrando 

maior homogeneidade para a textura do solo com o aumento de profundidade da camada de 

solo avaliada. 

E se traçar uma análise de correlação entre o parâmetro θR e a análise textural do solo 

apresentada na Tabela (5), observa-se aumento nos valores desse parâmetro com a redução nos 

teores de areia do solo e aumento nos teores de argila. A argila apresenta maior superfície 

específica e auxilia na microporosidade do solo, seja intra ou inter-agregados, ocasionado maior 

retenção de água no solo e possível elevação no valor de θR.  

Comparando-se o comportamento das curvas de retenção apresentadas pelos 

tratamentos BI, BD e LA, nas duas profundidades de solo avaliadas (Figura 5 e 6), 

respectivamente, pode-se afirmar que acima do potencial matricial correspondente a Ψ 10 kPa, 

as curvas tiveram grande influência do gradiente textural do solo, principalmente da fração 

argila, por ser mais predominante nos tratamentos anteriormente citados. A mudança de 

gradiente textural com o aumento de profundidade do solo, muda toda a dinâmica de 

distribuição de poros do solo, com reflexos no comportamento da curva de retenção de água no 

solo. De modo geral, quanto maior for a inclinação da curva de retenção de água no solo, maior 

tende a ser a diversidade e distribuição de tamanho de poros (SUZUKI et al., 2014). 

Resultado esse pode ser observado através da inclinação apresentada pelas curvas de 

retenção correspondentes aos tratamentos BG e BS (Figuras 5 e 6) nas duas camadas de solo 

avaliadas, demonstrando haver uma maior distribuição de poros no solo, sob influência da 

estrutura do solo, que é representada pela menor capacidade de retenção de água, em relação as 

curvas correspondentes aos demais tratamentos avaliados. 

Na Figura 8, pode-se observar a curva de retenção de água no solo para as camadas de 

solo correspondentes as profundidades de 0,00-0,10 m. A acentuada inclinação das curvas com 
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o aumento do potencial matricial aplicado demonstra haver duas influencias bem distintas sobre 

a retenção de água no solo. Uma de ordem estrutural com uma leve amplitude entre as curvas 

até a tensão de -10 kPa e a outra de ordem estrutural, demostrada pela baixa variação de 

amplitude apresentada entre as curvas, quando as amostras foram submetidas à tensão de -100 

kPa. 

O coeficiente de determinação (R2) explicou o ajuste das curvas de retenção para a 

camada de 0,10-0,20 m de forma bastante satisfatória, variando de 95,2 a 96,9%, com CV = 

1,6. Esse resultado evidencia a acurácia da utilização da equação de Van Genuchten (1980) para 

os ajustes dos dados de umidade do solo para o Planossolo Háplico. Para Suzuki et al. (2014), 

nas maiores tensões e com o aumento de profundidade, a amplitude da variação entre as curvas 

de retenção diminui, associada ao fato de que para altos teores de água, a curva característica 

depende do arranjo e dimensão dos poros, enquanto para os baixos teores de água, o potencial 

matricial depende mais da textura e mineralogia do solo. Explicando assim, a baixa amplitude 

apresentada pelas curvas de retenção de água com o aumento da tensão aplicada no presente 

estudo.  

 

Figura 8. Curva de retenção de água no solo para um Planossolo Háplico sob sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. Camadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 

m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

Os parâmetros de ajustes correspondentes as curvas de retenção das camadas de 0,00-

0,10 e 0,10-0,20 m encontram-se na Tabela 11. Foram apresentados os valores médios sem 

análise estatística dos resultados. Os parâmetros θS e θR foram superiores na camada de 0,00-

0,10 m, indicando haver predominância da porosidade total, demonstrada pelo θS = 0,437 m3 

m-3 em relação ao θS da camada de 0,10-0,20 m, uma variação de 0,039 m3 m-3 no volume de 

água armazenado.  

 

Tabela 11. Parâmetros de ajustes da curva de retenção para um Planossolo Háplico sob sistema 

de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. Camadas médias de (0,00-0,10 

e 0,10-0,20 m). 

Camada 

(m) 

θS θR α m n R2 

---- m3 m-3 ---- --- kPa --- ---------------------------------------- 

0,00-0,10  0,437 0,091 0,1832 0,532 2,562 0,966 

0,10-0,20 0,398 0,086 0,2757 0,459 2,084 0,963 

θS = Umidade de saturação, θR = Umidade residual, α, m e n = Parâmetros empíricos de ajuste da curva de retenção, 

R2 = Coeficiente de determinação.   

 

Entre os potenciais matriciais correspondentes as tensões de -10 e -100 kPa, verifica-se 

que a retenção de água na camada de 0,10-0,20 m, foi superior a umidade retida da camada de 

0,00-0,10 m, fato este relacionado à predominância de microporos e elevação no teor de argila 

do solo. O parâmetro (n) foi menor em subsuperfície, com um valor médio de 2,084, 

confirmando a predominância de poros de diâmetros menores. Dois fatores podem ocasionar o 

aumento na distribuição dos microporos em subsuperfície, a redução nos teores de areia grossa 

e o aumento de densidade do solo.  

Nesse caso, observa-se o aumento na densidade do solo com o aumento de profundidade 

da camada de solo avaliada (Tabela 6), ocasionando influência no comportamento da curva de 

retenção entre os potencias Ψm de -10 e -100 kPa e a baixa amplitude entre os Ψm de -100 e -

1500 kPa. Porém, quando se fala de disponibilidade de água, a camada de 0,00-0,10 foi inferior 

a camada de 0,10-0,20 m. O mesmo foi observado por Carducci et al. (2015) avaliando a 

retenção de água no solo sob manejos conservacionistas, para eles a predominância de poros 

com diâmetro entre 1 e 0,2 mm (> 200 μm) aumentam a disponibilidade de água para as plantas, 

fato esse que pode ser comprovado pela inclinação bem definida das curvas de retenção. Acima 

do potencial matricial correspondente a tensão de -1500 kPa, a água passa a ser armazenada 
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nos criptoporos – estruturas com diâmetro menos que 0,0002 mm, de grande importância para 

as plantas (KLEIN, 1998). 

Já para a camada de 0,00-0,10 m, a redução na capacidade de água disponível as plantas 

(Figura 8) pode estar relacionada a presença de macroporos e ao gradiente textural com 

predominância da fração areia, que aumenta a capacidade de aeração do solo e reduz a 

capacidade do mesmo em armazenar água. Para Klein e Libardi (2002) a maior retenção de 

água na camada superficial, particularmente nos potenciais mais negativos, se deve ao maior 

número de mesoporos finos (2,9-0,6 μm) e microporos (< 0,6 μm), que são responsáveis pela 

retenção de água com alta energia, nos potenciais matriciais mais elevados do solo. 

 

Figura 9. Capacidade de água disponível Planossolo Háplico sob sistema de integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. Camadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

É nítida a variação entre a capacidade de água disponível para as duas camadas de solo 

avaliadas (Figura 9), com 0,123 m3 m-3 na camada de 0,00-0,10 m e 0,131 m3 m-3 na camada 

de 0,10-0,20 m. O aumento de densidade do solo com a profundidade pode ter contribuído na 

alteração dos macroporos, transformando-os em mesoporos e microporos, ocasionando 

estreitamento da curva de retenção, com posterior aumento no volume de água armazenado 

(ARAÚJO JÚNIOR et al., 2011). 

Em superfície, geralmente há uma maior heterogeneidade na distribuição e diâmetro das 

classes de poros, ocasionadas principalmente pelas práticas de manejo do solo. O revolvimento 
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intenso através de implementos agrícolas, ocasiona o rompimento dos agregados do solo, 

promovendo aumento da microporosidade e consequentemente o fenômeno da capilaridade 

(SERAFIM et al., 2011), delimitando o comportamento das curvas de retenção e a capacidade 

do solo em armazenar e disponibilizar água as plantas.  

Os valores médios para os atributos capacidade de campo (θCC), ponto de murcha 

permenente (θPMP), água disponível (θAD), capacidade de água disponível (CAD), capacidade 

de campo relativa (CCr) e índice “S”, encontram-se apresentados na Tabela 12. Observa-se que 

não houve variação estatística significativa entre os tratamentos ao nível (p< 0,05) para as duas 

camadas de solo avaliadas. Os valores médios variaram de 0,209 a 0,259 para (θCC), 0,078 a 

0,107 para o (θPMP), 0,108 a 0,153 para a (θAD), de 1,44 a 2,11 para a CAD, de 0,420 a 0,541 

para a CCr e 0,091 a 2,21 para o índice “‘S’’. 

 

Tabela 12. Capacidade de campo, ponto de murcha permanente, água disponível e índice “S” 

em um Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da 

Paraíba.  

Sistemas 
θCC θPMP θAD CAD CCr S 

-------------- m3 m-3 -------------- --- mm --- ------------------ 

 0,00-0,10 m 

BI 0,234 a 0,102 a 0,132 a 1,81 a 0,487 a 0,199 a 

BG 0,208 a 0,100 a 0,108 a 1,44 a 0,420 a 0,215 a 

BS 0,214 a 0,099 a 0,114 a 1,56 a 0,447 a 0,221 a 

BD 0,209 a 0,078 a 0,130 a 1,80 a 0,438 a 0,122 a 

LA 0,239 a 0,107 a 0,132 a 1,73 a  0,474 a 0,107 a 

CV % 11,2 15,8 12,9 13,8 12,7 65,2 

 0,10-0,20 m 

BI 0,234 a 0,097 a 0,137 a 1,94 a 0,507 a 0,078 a 

BG 0,214 a 0,102 a 0,112 a 1,57 a 0,458 a 0,188 a 

BS 0,209 a 0,090 a 0,119 a 1,67 a 0,448 a 0,178 a 

BD 0,215 a 0,076 a 0,138 a 1,91 a 0,452 a 0,091 a 

LA 0,259 a 0,105 a 0,153 a 2,11 a 0,541 a 0,107 a 

CV % 9,5 16,2 11,7 13,3 11,6 53,3 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, θCC = Capacidade de campo, θPMP = Ponto 

de murcha permanente, θAD = Água disponível, CAD = Capacidade de água disponível, CCr = Capacidade de campo relativa, 

S = Índice “S”. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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A umidade na θCC foi superior no tratamento LA nas duas camadas de solo avaliadas, 

0,239 m3 m-3 na camada de 0,00-0,10 e 0,259 m3 m-3 na camada de 0,10-0,20 m. O único 

tratamento que apresentou redução nos valores médios para o conteúdo de água na capacidade 

de campo foi BS, de 0,214 m3 m-3 na camada de 0,00-0,10 para 0,209 na camada de 0,10-0,20 

m, uma redução de 0,005 m3 m-3, um valor não muito significativo, mas que pode fazer 

diferença na disponibilidade de água para as plantas (Tabela 12). O mesmo comportamento foi 

verificado por Nascimento et al. (2019) avaliando atributos físicos de solo sob sistemas 

integrados de produção, de longa duração. 

Com exceção do tratamento BG, observa-se que houve redução na umidade 

correspondente ao θPMP com o aumento de profundidade da camada de solo avaliada, resultados 

esses que refletiram em um maior conteúdo de água disponível para as plantas. A elevação de 

umidade correspondente ao ponto de murcha permanente na camada de 0,00-0,10 m está 

relacionada ao aumento no gradiente textural, com maiores concentrações de argila. O θPMP é 

uma variável hídrica dependente da textura do solo, e seus valores são elevados na presença de 

argila, em função da maior distribuição de poros relacionados a retenção, como os microporos 

e criptoporos. 

Os valores médios de água disponível aumentaram com elevação na camada de solo 

avaliada, com destaque para o tratamento LA na camada de 0,00-0,10 m com 0,153 m3 m-3. 

Como salientado por Serafim et al. (2011), o revolvimento do solo nas áreas de lavoura, 

ocasiona o rompimento dos agregados do solo, promovendo aumento de microporosidade, 

principalmente intra-agregados, elevando a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar 

água para as plantas. Em alguns casos, o baixo conteúdo de água disponível às plantas está 

relacionado ao elevado conteúdo de água no θPMP, que se estiver fortemente retido, pode 

comprometer a absorção pelo sistema radicular dos vegetais (SILVA et al., 2017). 

Se comparado aos dados apresentados por Silva et al. (2009), avaliando a 

disponibilidade de água em Planossolo sob sistema de integração lavoura-pecuária-floresta 

após dois anos de instalação, verifica-se que houve redução dos valores médios para todos os 

atributos avaliados, inclusive para o θPMP e θAD. Mota et al. (2017) ressaltam que os solos 

agrícolas apresentam heterogeneidade de atributos no tempo e no espaço, podendo assim 

influenciar nos valores médios para os atributos físico-hídricos do solo ao longo do tempo. 

O pastejo animal, realizado antes das coletas de solo para realização desse experimento 

podem ter contribuído para a redução na macroporosidade do solo, reduzindo assim a taxa de 

infiltração de água no solo. Uma problemática relacionada ao aumento da Ma é a predominância 
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de microporos, que apesar da importância para o armazenamento de água no solo, os 

microporos podem restringir a penetração das raízes das plantas em função de seu reduzido 

diâmetro (MEDEIROS et al., 2005), ocasionando reflexos negativos nos índices de 

produtividade, principalmente na parte aérea. Com relação a θAD, Hillel et al. (1977) propôs 

uma faixa de valores que podem ser utilizadas como indicadores de qualidade físico-hídrica do 

solo, relacionada a disponibilidade de água. 

Analisando os dados apresentados na Tabela 13, pode-se afirmar que com exceção do 

LA na camada de 0,00-0,10 m, os demais tratamentos estão enquadrados na faixa de umidade 

limitante, que corresponde a 0,10 < θAD ≤ 0,15 m3 m-3. Valores médios próximos ao limite 

crítico foram observados nos tratamentos BG e BS nas duas camadas de solo avaliadas, 

afirmando-se então possível restrição hídrica. Para Reynolds et al. (2007), quando a umidade 

correspondente θAD é menor que 0,10 m3 m-3, ele passa a ser caracterizado como seco ou 

potencialmente seco, pois não pode satisfazer as necessidades dos vegetais por água, estando 

ela fortemente retida nas partículas de argila do solo. 

Nos demais tratamentos a elevada concentração de matéria orgânica proveniente das 

gramíneas deve ter favorecido o armazenamento e disponibilidade de água as plantas, já que a 

MOS apresenta uma superfície específica com elevada capacidade de retenção de água, 

ocasionando a formação de filmes ao redor das partículas, resultando em maiores volumes de 

água armazenado (HILLEL, 1980; MEUR et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2010). A baixa 

capacidade de água disponível nos tratamentos BG e BS pode ser observada através dos 

comportamentos das curvas de retenção apresentadas nas Figuras (5 e 6), verificando-se elevada 

perda de água com a aplicação de potenciais matriciais elevados. 

Magalhães et al. (2018) avaliando atributos físico-hídricos do solo sob sistema integrado 

de produção agropecuária, utilizando Paricá como componente florestal, verificaram valores 

baixos de água disponível para a camada de 0,00-0,10 m, segundo eles, o componente florestal 

ainda não surtiu efeito significativo na estrutura do solo, de forma que proporcionasse maior 

capacidade de retenção e disponibilidade de água. Nesse estudo verifica-se que o componente 

florestal não exerceu influência sobre a capacidade de armazenamento de água no solo na 

camada de 0,00-0,10 se comparado aos demais tratamentos avaliados.  

Comportamento diferente foi verificado por Magalhães et al. (2018), avaliando a 

retenção de água como indicador de qualidade física do solo sob sistema integrado de produção 

agropecuária no estado do Mato Grosso, verificaram que, embora o sistema de integração 

lavoura-pecuária-floresta fosse semelhante entre as áreas avaliadas, o arranjo das espécies 
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florestais surtiu efeito positivo na retenção de disponibilidade de água às plantas, 

principalmente nos potenciais equivalentes as tensões Ψm -10 e -1500 kPa.  

A redução na incidência direta de raios solares sobre o solo através das copas das 

árvores, afeta o desenvolvimento da Brachiaria, proporcionando uma menor proteção física ao 

solo (MAGALHÃES et al., 2018). Nesse sentido, pode comprometer a infiltração e o 

armazenamento de água, por causa dos problemas relacionados ao selamento da camada 

superficial. Barros et al. (2018) verificaram que o conteúdo de água disponível foi menor no 

sistema de integração lavoura-pecuária-floresta em relação aos sistemas lavoura-pecuária e 

mata nativa. Para eles, esse comportamento está relacionado a maior distribuição de poros, nos 

sistemas lavoura-pecuária e mata nativa. 

Em ambiente de mata, geralmente a retenção e disponibilidade de água está relacionada 

aos teores de MOS, diferente dos sistemas convencionais de produção, onde a (ρ) é mais 

eficiente na retenção de água em comparação a MOS (ALVES et al., 2016). Esse efeito 

favoreceu melhoria na disponibilidade de água as plantas, principalmente na camada de 0,10-

0,20 m, onde se observou maior microporosidade e densidade do solo. E como a retenção e 

disponibilidade de água no solo depende da quantidade e natureza da fração argila 

(CENTURION; ANDRIOLI, 2000), pode-se a firmar que a distribuição de partículas na 

profundidade de 0,10-0,20 m, com predominância da fração argila, foi eficiente na melhoria da 

disponibilidade de água para as plantas.  

A capacidade de água disponível, não foi significativa entre os tratamentos avaliados, 

contudo foi superior no tratamento LA na camada de 0,10-0,20 m, com 2,11 mm de lâmina de 

água armazenada, correspondendo a 2,11 litros de água por m2 de superfície de solo, 

aproximadamente 21.100 litros de água por hectare. A escarificação do solo e a distribuição do 

sistema radicular das gramíneas (milho e Brachiaria) favorece a infiltração de água no solo e o 

armazenamento a longo prazo. Contudo esses valores foram inferiores aos encontrados por 

Assis et al. (2019) avaliando a capacidade de água disponível em pastagens degradadas e 

sistemas de integração, com 8,7 mm para a área de pastagem e 10,5 para a área sob sistema de 

integração. Para eles a menor capacidade de armazenamento de água na pastagem degradada 

está relacionada a (ρ), ocasionada pelo pisoteio animal.  

Já nos sistemas integrados de produção agropecuária, o aumento de densidade pode ser 

revertido no momento de preparo do solo, antes do plantio, favorecendo o armazenamento de 

água no solo em função da formação de microagregados (LOSS et al., 2014), promovendo 

melhorias na disponibilidade de água as plantas. No presente trabalho a CAD foi superior nos 

tratamentos BI e BD na camada de 0,00-0,10 e LA, BI e BD na camada de 0,10-0,20 m. 
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A capacidade de campo relativa (CCr) não foi significativa entre os tratamentos 

avaliados (Tabela 13), variando de 0,420 a 0,487 na camada de 0,00-0,10 e de 0,448 a 0,541 na 

camada de 0,10-0,20 m. Os maiores valores médios foram verificados no tratamento BI na 

camada de 0,00-0,10 m e no tratamento LA na camada de 0,10-0,20 m. Salienta-se que todos 

os valores de CCr ficaram abaixo da faixa limite considerada ótima, que segundo Olness et al. 

(1998) é de 0,6 a 0,7.  

Quando os valores médios de CCr estão abaixo de 0,6, presume-se que o solo está sob 

estresse hídrico, com baixo conteúdo de água; acima de 0,7 – o solo encontra-se sob excesso de 

saturação, e começa a apresentar problemas relacionados a baixa difusão de gases (baixa 

capacidade de aeração (OLNESS et al., 1998). A capacidade de campo relativa é uma variável 

imprescindível para avaliação de qualidade física do solo, pois representa o balanço ótimo na 

zona rizosférica entre a capacidade de água disponível no ponto de saturação (Ψ = θ0) e a 

capacidade de aeração do solo (REYNOLDS et al., 2007). 

Salienta-se então, que independente da camada de solo avaliada, todos os tratamentos 

estão passando por problemas físicos relacionados ao baixo conteúdo de água no solo (Tabela 

13), problemas esse confirmado através da análise de dados provenientes da curva de retenção 

de água no solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Essas informações 

evidenciam o que já é conhecido na literatura sobre os problemas hídricos relacionados aos 

Planossolos (SOUZA et al., 2013), que além de apresentarem baixa capacidade de infiltração 

de água (subsuperfície) – também apresentam sérios problemas relacionados a capacidade de 

armazenamento de água no solo. 

Os valores encontrados por esse estudo foram menores aos verificados por Nascimento 

et al. (2019), avaliando a CCr em Latossolo Vermelho e Cambissolo Háplico de textura franco-

arenosa sob sistema de integração lavoura-pecuária de longa duração no estado do Paraná. 

Malheiro (2017) encontrou valores médios para CCr variando de 0,56 a 0,70 em solo arenoso 

sob sistema de integração, contudo os valores foram reduzindo com o aumento de profundidade 

da camada de solo avaliada. Para eles esse resultado é devido ao menor teor de COT presente 

na camada subsuperficial, uma vez que o COT está intimamente relacionado com a estrutura 

do solo e a capacidade de adsorver água, principalmente em solos arenosos. 

Além dos problemas relacionados a aeração e retenção de água, a CCr, quando acima 

ou abaixo do limite crítico, pode comprometer a ação dos microrganismos do solo, por causa 

das condições físicas consideradas inadequadas (REYNOLDS et al., 2007). Apesar de ser 

caracterizado como um índice de grande importância para avaliação da qualidade física do solo, 
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percebe-se que na literatura brasileira, há carência de informações à cerca da temática, 

principalmente relacionados a Planossolo sob sistemas integrados de produção agropecuária. 

Verifica-se também, que as práticas de manejo ligadas ao tratamento LA não estão 

comprometendo a qualidade física do solo, informação essa confirmada através da análise dos 

dados de CCr, θCC, θPMP e θAD (Tabela 12).  

Quanto ao índice “S” verifica-se que não houve variação estatística significativa entre 

os tratamentos avaliados, contudo todos os valores permaneceram acima do limite utilizado 

como crítico para o solo, que segundo Dexter (2004) S ≥ 0,035 é considerado de boa qualidade 

e < 0,020, representa um solo pobre e degradado. Verifica-se na Tabela 13, que todos os 

tratamentos estão na faixa de boa qualidade, com o menor valor médio S = 0,078 encontrado 

no tratamento BI na camada de 0,10-0,20 m. Valores próximos aos encontrados nesse estudo 

foram observados por Malheiro (2016) em solo sob sistema de integração lavoura-pecuária-

floresta.  

Contudo, ele explica que valores distantes ao considerado adequado S ≥ 0,035, são 

considerados inconsistentes e imprecisos, pois se assemelham a solos argilosos bem 

estruturados e solos sob mata nativa, S = 0,70. Para Maia (2011) o valor do índice S é superior 

quando a umidade do solo usada no ajusta da curva de retenção de água proposta por Van 

Genuchten (1980) é expressa na forma volumétrica, quando comparada a gravimétrica. 

Explicando assim, os valores elevados encontrados no presente estudo. A maior redução foi 

verificada no tratamento BI, saindo de 0,199 na camada de 0,00-0,10 m para 0,078 na camada 

de 0,10-0,20 m, uma redução de 0,121.  

Essa redução pode estar relacionada ao aumento de densidade do solo com a 

profundidade da camada avaliada e redução na macroporosidade do solo e no teor de matéria 

orgânica em superfície, atributos físicos importantes na formação e estruturação do solo. 

Maiores valores de S (maior inclinação) indicam melhor distribuição do tamanho de poros, 

condizente com condições estruturais que estabelecem um adequado funcionamento físico do 

solo. Assim, fatores relacionados com o solo (textura) e com o manejo (matéria orgânica e 

estrutura), que influenciam a distribuição do tamanho de poros, refletem em mudanças nos 

valores de S e, portanto, na qualidade física do solo (DEXTER et al., 2004; MAIA, 2011). 

Silva et al. (2017) encontraram valores de S variando de 0,085 a 0,093 em solo sob 

diferentes sistemas de manejo, foram valores altos, contudo não apresentaram sensibilidade no 

diagnóstico das modificações estruturais provenientes do uso e manejo do solo. Van Lier (2012; 

2014), salienta que a utilização do índice S como indicador de qualidade do solo requer alguns 

cuidados, principalmente quando se comparam valores obtidos em solos tropicais aos 
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determinados por Dexter (2004) em solos da Polônia. Ainda segundo Van Lier (2014), o índice 

S é um parâmetro estático e sua utilização como indicador de qualidade física do solo deve ser 

considerada, porém com suporte de outros indicadores físicos, principalmente os relacionados 

a dinâmica.  

Maia (2011) avaliando o índice S como indicador de qualidade do solo encontrou 

valores variando de 0,167 a 0,652. Para ele, esses valores altos estão relacionados à unidade 

utilizada para o cálculo de umidade do solo, ao nível de restrição utilizado no ajuste de 

retenção(m = 1- 1/n) e aos valores de densidade do solo, pois dependendo do valor de densidade 

do solo, o índice S pode variar conforme a unidade utilizada para o cálculo de umidade. 

O índice S por sua vez, está relacionado com a distribuição no diâmetro de poros de 

maior frequência (bimodalidade), bem como está associado a menor restrição física para o 

crescimento das plantas, seja por restrição mecânica, aeração ou por fatores que atuam na 

retenção de água no solo (DEXTER, 2004; OLIVEIRA et al., 2015). Valores de S elevados, 

equivalem a maior inclinação da curva de retenção de água no solo, indicando melhor 

distribuição de poros e maior quantidade de poros com maior diâmetro (SILVA et al., 2012). 

Carducci et al. (2015) avaliando a retenção de água no solo sob sistema conservacionista 

de manejo sob diferentes doses de gesso, encontraram valores de S variando de 0,06 a 0,13 

entre as camadas de 0,00 até 1,50 m. Nesse caso, o índice foi influenciado pelos valores de ρ > 

1,0 g cm-3, θ m3 m-3 e demais atributos físicos de solo, a exemplo do teor de argila, estrutura, 

conteúdo de matéria orgânica e distribuição de diâmetro de poros (OLIVEIRA et al. 2004; 

CARDUCCI et al., 2015).  

Verifica-se nas Figuras 6 e 7, que a maior inclinação das curvas de retenção de água no 

solo correspondeu aos tratamentos BS e BG nas camadas de 0,00-0,10 m e de 0,10-0,20 m, 

corroborando com a afirmativa apresentada por Silva et al. (2012), de que quanto maior o índice 

S, maior a bimodalidade e a inclinação na CRA. No presente estudo, verificou-se que os maiores 

valores de índice S corresponderam aos tratamentos BS e BG. Assis et al. (2015) avaliando 

atributos físicos de solo sob sistema de integração lavoura-pecuária-floresta encontraram 

valores de S variando de 0,025 a 0,61, sendo maior na área sob iLPF e menor nas áreas com 

pastagem degradada, demonstrando a sensibilidade do índice na predição da qualidade física 

do solo.  

Ainda segundo Assis et al. (2015), os valores menores de densidade e maiores de 

porosidade total no sistema de integração lavoura-pecuária-floresta, favoreceu o aumento dos 

valores médios de S, comprovando a eficácia desse sistema de produção na recuperação da 

qualidade física do solo. O mesmo foi verificado por Assis et al. (2019), evidenciando a 
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correlação positiva entre o índice S e os atributos CAS, α e CAD. Falando de correlação entre 

atributos físicos de solo e índice S, na Figura 10, encontram- se apresentados a correlação linear 

entre os atributos físicos de solo e o índice S, para o Planossolo sob sistema de integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. 

  

Figura 10. Correlação linear entre atributos físicos de solo e índice “S” para Planossolo Háplico 

sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

 

  

                              (a)  ρ x S                                                        (b) ρmax x S 

 

  

                  (c) Ma x S                                                      (d) Mi  x S 
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Continuação.. 

  

                    (e) α x S                                                          (f) θCC x S 

 

  

                 (g) θPMP x S                                                          (h) θAD x S 

 

Verifica-se na Figura 10, que houve correlação linear negativa entre as variáveis ρ x S 

(a), Ma x S (c), θCC x S (f), θPMP x S (g) e θAD x S (h) e linear positiva entre ρmax x S (b), Mi x 

S (d), α x S (e). Levando-se em consideração os critérios de classificação propostos por Oliveira 

et al. (2018), para valores de correlação linear sendo: 0,7 ≤ r ≤ 1,0, para correlação forte; 0,4 ≤ 

r < 0,6, para correlação moderada; 0,1 ≤ r < 0,3 para correlação fraca e de 0,0 ≤ r < 0,1, para 

correlação nula, pode-se afirmar que houve correlação forte entre os atributos água disponível, 
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capacidade de campo, densidade do solo, microporosidade e porosidade total e o índice S do 

solo. 

Os valores médios de correlação verificados entre a variável dependente S e as variáveis 

independentes foram θAD x S= -0,42; θCC x S= -0,53; ρ x S= -0,45; ρmax x S= 0,075; GC x S= -

0,13; Ma x S= -0,24; Mi x S= 0,50; θPMP x S= -0,36 e α x S= 0,46. Os valores mais significativos 

foram verificados entre o S e as variáveis densidade do solo, capacidade de campo e porosidade 

total. Alguns valores de correlação foram diferentes aos verificados por Souza et al. (2015) 

avaliando a correlação linear entre o índice S e atributos físicos de um Argissolo Amarelo coeso 

de textura média. No trabalho acima citado, os autores verificaram que houve correlação 

negativa entre o S e os atributos microporosidade e densidade do solo e positiva entre S e a 

porosidade total e macroporosidade. 

Como o índice S está relacionado aos fatores estruturais do solo (OLIVEIRA et al., 

2015), talvez no Argissolo, a influência estrutural sobre a correlação entre o índice S e os 

atributos físicos de solo seja mais pronunciada que no Planossolo, por apresentar predominância 

de areia e elevada capacidade de aeração. Talvez, no Planossolo Háplico, a correlação entre os 

atributos físicos de solo e o S estejam mais ligados a textura do que à estrutura, como observado 

pelo valor de correlação moderado entre o S e a microporosidade do solo (Figura 10 d). 

No caso da macroporosidade, por ser um atributo estrutural, a sua distribuição no solo 

passa a depender das práticas de manejo adotadas, comprometendo a qualidade física do solo, 

mesmo variando de 0,10 a 0,15 m3 m-3. Na Figura 10, também pode ser verificado que em todos 

os gráficos houve uma forte dispersão dos dados em relação à média, principalmente para o 

atributo ρmax que apresentou uma correlação linear quase nula com o índice S. Para os valores 

de correlação linear negativa, verifica-se que o índice S reduziu com o aumento de umidade na 

capacidade de campo e a densidade do solo (Figura 10; a, f), indicando forte relação entre a 

degradação física da estrutura do solo e o índice S (TORMENA et al., 2008). 

Rossetti e Centurion (2008) avaliando o uso do índice S como indicador de qualidade 

física estrutural para solo compactado e cultivado com milho, observaram correlação positiva 

com a macroporosidade do solo e negativa com a densidade do solo, enquadrando-se como um 

fraco indicador de qualidade física estrutural para o Latossolo vermelho. O índice S apresenta 

forte sensibilidade às mudanças estruturais do solo (SILVA et al., 2012) e como o Planossolo 

avaliado por esse estudo apresenta acentuado teor de areia, talvez a baixa estabilidade estrutural 

tenha favorecido a obtenção de valores de correlação negativos entre alguns atributos estruturais 

como capacidade de campo e macroporosidade, com o índice S do solo. 
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Alencar et al. (2018) verificaram que o índice S é um atributo físico fortemente 

influenciado pela fração porosa do solo, sendo a porosidade total e a continuidade de poros os 

de influência mais significativa. Apesar de encontra-se valores de correlação negativa para a 

macroporosidade e positiva para a microporosidade, verifica-se na Figura 10, correlação linear 

moderada entre a porosidade total e o índice S do solo. Esses dados confirmar a informação 

apresentada por Alencar et al. (2018), já que a porosidade total é caracterizada pelo somatório 

das classes de poros do solo, representada pelos estruturais e texturais. 

 Barreto et al. (2014) avaliando a correlação entre o índice S com atributos físico-

hídricos em solo aluvial do Rio Grande do Norte observaram correlação linear negativa a (p< 

0,01) entra o índice S e a macroporosidade independente da camada de solo avaliada. Esse 

resultado pode estar relacionado aos teores elevados de Areia, já que Dexter (2004) salienta que 

o teor de argila está intimamente ligado à estrutura do solo, podendo refletir condições 

estruturais do solo quando não antropizado.  

Nesse caso verifica-se que altas concentrações de Areia podem refletir em valores 

significativos entre a macroporosidade e índice S, pois no presente estudo verificaram-se teores 

de argila variando de 158-167 g kg-1 na camada de 0,00-0,10 m e de 160 a 167 na camada de 

0,10-0,20 m (Tabela 5). 

Em se tratando de índices de qualidade estrutural do solo e dos fatores que atuam na 

formação e estabilidade estrutural, apresentam-se na Tabela 14, os valores médios relacionados 

aos atributos carbono orgânico total (COT), estoques de carbono (ESTC), taxa de recuperação 

de carbono (TREC), índice de compartimentação de carbono (ICC) e o índice de estabilidade 

estrutural do solo (IEE). O índice de estabilidade estrutural foi avaliado conforme escala de 

valores apresentada por Pieri (1992), sendo: > 9% - estrutura estável; 7% < IEE ≤ 9% - indica 

baixo risco de degradação estrutural; 5% < IEE ≤ 7% - alto índice de degradação; IEE ≤ 5% - 

solo estruturalmente degradado. Já os taores de COT foram avaliado quanto aos níveis de 

adequação proposto por Nascimento et al. (2019) através de adptação do manual de adubação 

e calagem para os estados de Santa Catarina e Rio grande do Sul (CQFS-RS/SC, 2004), onde o 

valor ideal deve ser 15 ≤ COT ≤ 30.  

Verifica-se que houve variação estatística significativa para COT ao nível (p< 0,05) 

entre os tratamentos avaliados na camada de 0,00-0,10 m, destacando-se os tratamentos BD 

com 16,5 g kg-1 com maior valor médio e BG = 10,8 16,5 g kg-1 com menor média. Levando-

se em consideração o proposto por Nascimento et al. (2019), com exceção do tratamento BD, 

todos os demais tratamentos ficaram abaixo do limite ideal para os teores de COT. Nas camadas 

de 0,10-0,20 e 0,20 a 0,30 (Tabela 13) houve redução acentuada nos teores de carbono orgânico 
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total em relação a camada superficial, fato esse esperado, já que grande parte do carbono 

aportado ao solo se encontra em superfície.  

 

Tabela 13. Teor, estoques, taxa de recuperação, compartimentação de carbono e índice de 

estabilidade estrutural de Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-

Floresta no Agreste da Paraíba. 

Sistemas 
COT ESTC TREC ICC IEE 

-- g kg-1 -- -- Mg ha-1 -- -- % -- ----------- -- % -- 

 0,00-0,10 m 

BI 13,7 ab 18,7 a 138,0 a 1,38 a 4,73 a 

BG 10,8 b 14,8 a 201,0 a 2,02 a 3,63 a 

BS 14,8 ab 19,7 a 141,0 a 1,41 a 4,58 a 

BD 16,5 a 22,5 a 211,0 a 2,11 a 4,46 a 

LA 14,6 ab 19,0 a 126.0 a 1,26 a 5,18 a 

CV % 12,8 14,1 19,1 19,1 13,0 

   0,10-0,20 m   

BI 14,0 a 19,9 a 140,0 a 1,40 a 3,81 a 

BG 11,9 a 16,4 a 140,0 a 1,40 a 3,91 a 

BS 11,7 a 16,5 a 133.0 a 1,33 a 4,01 a 

BD 13,0 a 18,3 a 118,0 a 1,18 a 4,32 a 

LA 12,2 a 16,7 a 126.0 a 1,26 a 3,71 a 

CV % 9,3 10,8 10,1 10,1 9,4 

   0,20-0,30 m   

BI 11,5 a 16,6 a 135,0 a 1,35 a 3,52 a 

BG 11,5 a 16,5 a 124,0 a 1,24 a 3,95 a 

BS 10,6 a 15,0 a 131,0 a 1,31 a 3,62 a 

BD 11,3 a 16,2 a 125,0 a 1,25 a 3,06 a 

LA 11,0 a 15,5 a 129,0 a 1,29 a 3,45 a 

CV % 9,0 10,1 8,4 8,4 8,8 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação. COT = Carbono orgãnico total, 

ESTC = Estoque de carbono, TREC = Taxa de recuperação de carbono, ICC = índice de compartimentação de 

carbono, IEE = Índice de estabilidade estrutural. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre 

si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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Não houve variação estatística significativa para o ESTC em nenhuma das três camadas 

de solo avaliadas, contudo os valores médios foram reduzindo com o aumento de profundidade. 

Avaliando-se a amplitude entre os maiores e menores valores nas três camadas de solo 

avaliadas, verificou-se ∆= 7,7 g kg-1 na camada de 0,00-0,10 m, ∆= 3,5 g kg-1 na camada de 

0,10-0,20 m e ∆= 1,6 g kg-1 na camada de 0,20-0,30 m, fato esse relacionado a maior deposição 

de carbono na camada superficial do solo. Silva et al. (2011) avaliando as frações lábeis e 

recalcitrantes da matéria orgânica do solo sob sistema de integração lavoura-pecuária 

observaram valores significativos para o COT, considerados semelhantes ao sistema plantio 

direto. Para os autores, os sistemas conservacionistas de produção agropecuária como o iLP, 

com oito e quatro anos de instalação, apresentaram teores de C semelhantes ao sistema plantio 

direto com 23 anos de implantação, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.  

Os sistemas de produção integrada, favorecem o aporte de carbono ao solo em função 

da permanência de material vegetal em superfície, seja proveniente do componente arbóreo, ou 

mesmo das gramíneas e da lavoura. Segundo Lal (2004), nos sistemas tradicionais de produção, 

onde se converte a vegetação nativa em cultivo agrícola ou florestal, geralmente resulta na 

diminuição de 20 a 50% nos teores de COT, valor bastante significativo. Silva et al. (2016) 

também verificaram acúmulo de carbono no solo em sistema de integração lavoura-pecuária-

floresta em comparação ao ambiente de mata e monocultivo de árvores. Nunes et al. (2011) 

afirmam que a presença de gramíneas em consórcio com espécies florestais, contribuem para o 

maior acúmulo de COT em superfície, pois boa parte do sistema radicular está localizada na 

superfície do solo, elevando desse modo os teores de carbono. 

Outros autores avaliando o acúmulo de carbono orgânico do solo sob diferentes sistemas 

de manejo, verificaram maior aporte em superfície e decréscimo com o aumento de 

profundidade, corroborando com os valores médios encontrados pelo presente estudo. Os 

trabalhos que verificaram esse comportamento foram Kato et al. (2010), Nunes et al. (2011), 

Rossi et al. (2012) e Matoso et al. (2012). Esses resultados confirmam a hipótese de que os 

sistemas de integração ao longo prazo promovem melhorias físicas e químicas no solo, 

destacando-se o aporte contínuo de carbono ao longo do tempo.  

O aporte de COT pelo iLPF equiparado ao de sistemas conservacionistas como o plantio 

direto, deve ocorrer pelo maior aporte de menor fragmentação de resíduos orgânicos, o que 

causa a diminuição da decomposição pelos microrganismos (SILVA et al., 2016), favorecendo 

a manutenção de condições físicas favoráveis para o melhor aproveitamento e exploração do 

solo pelo sistema radicular, principalmente das gramíneas, elevando a eficiência no acúmulo de 

carbono ao solo (D’ANDRÉA et al., 2004).  
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Comparando-se aos resultados apresentados por Silva et al. (2019), verifica-se que 

houve redução nos teores de COT para os tratamentos BG, BS, BI e LA, comparando-se os 

resultados do ano de 2019 aos resultados de 2017, quando houve a primeira avaliação. O 

tratamento que apresentou melhorias ao longo desse tempo foi o BD com o acréscimo de 0,510 

g kg-1 entre 2017 e 2019. A mudança de manejo, o pastejo animal ou mesmo as ações de preparo 

das parcelas ao longo desse tempo, podem ter contribuído nas modificações do teor de carbono 

aportado. Em relação a camada de 0,10-0,20 observa-se que houve um aumento considerável 

nos teores de COT para o tratamento BI comparando-se os dados desse estudo com os 

apresentados por Silva et al. (2019). Assis et al. (2015) salientam que apesar do aporte 

considerável, as áreas com sistemas integrados de produção agropecuária perdem uma parte do 

seu carbono quando o sistema é submetido as operações de preparo do solo, mas sem grandes 

consequências para a resiliência do sistema.  

Como forme de evitar a perda de carbono orgânico para o sistema Salton et al. (2011) 

recomendam a utilização de sistemas de cobertura que possam adicionar material orgânico, 

proporcionando um balanço entre a adição e retirada ou perda desses elementos por meio dos 

sitemas de cultivo, pois os estoques de MO em qualquer agroecossistema são obtidos pela 

interação de fatores que determinam sua formação e aqueles que promovem sua composição. 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, não houve variação estatística 

significativa para o ESTC entre os tratamentos avaliados, contudo verifica-se que o tratamento 

BG foi o único que apresentou incremento no ESTC com o aumento da camada de solo avaliada, 

diferente dos demais tratamentos avaliados, onde se observou uma rápida redução. Esse fato 

pode estar relacionado aos valores de densidade e a composição do resíduo aportado nas 

parcelas, já que a densidade é utilizada no cálculo do ESTC e a Gliricídia por sem uma 

leguminosa apresenta baixa relação C/N favorecendo uma rápida decomposição pelos 

microrganismos do solo.  

Na camada de 0,00-0,10 o maior estoque de carbono foi verificado no tratamento BD 

com uma média de 22,5 Mg ha-1, o que equivale a 22,5 toneladas de carbono armazenados no 

solo/ hectare. Nas demais camadas de solo avaliadas, o estoque de carbono foi superior no 

tratamento BI, em relação aos demais. A associação entre espécies arbóreas e gramíneas torna-

se uma ferramenta importante para manutenção de melhoria de qualidade do solo, pois favorece 

a manutenção do estoque de carbono, reduz a emissão de gases do efeito estufa e contribui para 

a sustentabilidade dos sistemas de produção (CARVALHO et al., 2010).  

Leite et al. (2013) estudando a qualidade química do solo e dinâmica de carbono sob 

monocultivo e consórcio de macaúba com pastagem, verificou similaridade para o estoque de 
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carbono entre os sistemas de manejo avaliados. Contudo, observaram que o estoque de carbono 

no consórcio entre macaúba e pastagem foi bastante expressivo, para eles esse fato pode ser 

atribuído ao acúmulo de resíduo de macaúba e dos animais depositados sobre o solo. Além 

disso, as gramíneas perenes, cultivadas nos sistemas de integração (pastagem) possuem 

sistemas radiculares abundantes e elevada rizodeposição com distribuição uniforme de 

exsudatos no solo o que favorece a manutenção do teor de matéria orgânica (CARNEIRO et 

al., 2009; SILVA JÚNIOR et al., 2009). As vezes nos sistemas de produção, os grãos realizam 

a extração de nutrientes do solo, reduzindo o estoque de carbono do solo antes que haja um 

ganho líquido de matéria orgânica em decorrência do manejo integrado (ASSIS et al., 2019). 

Os estoques de carbono encontrados nos tratamentos BS e LA na camada de 0,00-0,10 

m foram próximos aos valores encontrados por Freitas et al. (2018) avaliando o estoque de 

carbono em Latossolo sob sistemas de manejo natural e alterado, confirmando a eficácia do 

sistema integrado de produção agropecuária na manutenção da matéria orgânica do solo. E 

superior aos valores encontrados por Viana et al. (2011) avaliando atributos físicos de solo e 

carbono orgânico em Latossolo vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo, encontrando 

17,8, 16,6, 12,8 e 12,1 Mg ha-1 para mata nativa, pastagem, cultivo de mandioca e cana-de-

açúcar, respectivamente. 

No entanto, o dinâmica de carbono em ambientes tropicais torna-se diferenciada as 

regiões temperadas, pois nos trópicos, verifica-se uma rápida perda de carbono orgânico do 

solo, em decorrência da combinação entre calor e umidade, que facilita a decomposição, e o 

constante revolvimento do solo contribui para acelerar a oxidação do carbono orgânico 

(CASTRO FILHO et al., 1991). Os valores médios de ESTC encontrados no presente estudo, 

só reforçam os resultados encontrados por outros autores avaliando a eficácia do sistema na 

deposição de MOS, a destacar Costa Júnior et al. (2012), Arruda et al. (2015), Guan et al. (2015) 

e Sales et al. (2018) ao relatarem que o conteúdo de COS do solo é maior próximo da superfície, 

por causa dos aportes de matéria orgânica ocorridos via cobertura vegetal.  

Manter o estoque de carbono no solo em níveis adequados minimiza o impacto dos 

cultivos no ambiente, reduzindo os processos erosivos e preservando a biodiversidade do solo 

ao longo do tempo (SIX et al., 2002; SANTOS et al., 2019). Para a taxa de recuperação de 

carbono (TREC), observa-se que não houve variação estatística significativa entre os 

tratamentos avaliados, contudo, todos os valores médios superaram a margem de 100%, 

indicando que a recuperação de carbono pelos sistemas integrados de produção está sendo 

superior à deposição de carbono no ambiente de mata. 
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A taxa de recuperação superior ao da mata nativa (100%), que geralmente é utilizado 

como sistema de referência, evidencia a capacidade desses sistemas de melhorar a qualidade do 

solo e promover a sustentabilidade do agroecossistema em regiões tropicais (SILVA et al., 

2011), quando os valores de TREC se situam abaixo de 100%, indicam que as práticas de 

manejo estão ocasionando impacto negativo sobre a matéria orgânica do solo (BLAIR et al., 

1995). Levando-se em consideração a eficácia dos sistemas na recuperação de carbono no solo, 

salienta-se que os tratamentos BG e BD foram os mais eficientes na camada superficial de 0,00-

0,10 m, com 211 e 201%, respectivamente. A maior taxa de recuperação apresentada por estes 

tratamentos em superfície pode ser explicada pela ausência de revolvimento do solo e remoção 

dos resíduos vegetais sobre as parcelas experimentais, como também da incorporação dos 

resíduos vegetais advindos do roço de ervas daninhas e a possível presença de carbono 

recalcitrante advindo das técnicas de manejo antes da instalação do sistema (LINHARES et al., 

2016).  

Em alguns tratamentos a TREC na camada de 0,20-0,30 m, foi superior nas camadas 

superficiais, com destaque para o BD e LA, provavelmente influenciada pelo sistema radículas 

das gramíneas, através da decomposição nas camadas mais profundas do solo, ou mesmo pela 

incorporação ocasionada pelas práticas de preparo do solo. Também podem estar relacionadas 

ao acúmulo de argila em subsuperfície, já que a interação entre a matéria orgânica e partículas 

do solo favorecem a formação de agregados e a proteção do carbono por um longo intervalo de 

tempo. 

A recuperação de carbono pelos sistemas integrados, envolve um conjunto de fatores 

que são fundamentais para a sustentabilidade do agroecossistema. Consiste no conjunto de 

materiais orgânicos gerados por organismos autótrofos do reino vegetal, sendo que em florestas 

é composto pela biomassa viva acima do solo, composta pela serapilheira, troncos caídos e 

miscelâneas e abaixo do solo por raízes e matéria orgânica (ROQUETTE, 2018). Esse conjunto 

de fatores é fundamental no aporte e manutenção da taxa de recuperação de carbono no solo.  

A superioridade na taxa de recuperação de carbono pelo tratamento BD está ligado ao 

fato de que as gramíneas apresentam um sistema radicular robusto e elevada produção de 

matéria seca com uma relação C:N significativa, permanecendo mais tempo no sistema até ser 

decomposta pelos microganismos. Carmo et al. (2012) salienta que as gramíneas apresentam 

raízes finas e abundantes com alta relação C:N, que associadas a menor taxa de decomposição 

e o não revolvimento do solo, favorecem a deposição e o acúmulo de carbono no solo. Se fosse 

levado em consideração os valores de recuperação de carbono pelos tratamentos avaliados nesse 
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estudo, em ordem decrescente, poderia-se seguir a seguinte ordem BD > BG > BD > BI > LA, 

para as três camadas de dolo avaliadas.  

Quanto ao índice de compartimentação de carbono (ICC), verifica-se que não houve 

variação estatística significativa entre os tratamentos, seguindo o comportamento apresentado 

pela TREC, já que o mesmo é utilizado na taxa de recuperação de carbono por sistemas de 

manejo. Contudo, torna-se uma variável de grande importância, já que o mesmo é utilizado nos 

cálculos do índice de manejo de carbono em solos (SILVA et al., 2011). Portanto, passa a ser 

utilizado na avaliação das mudanças dos teores de COT entre um sistema de referência, 

geralmente vegetação nativa com um sistema cultivado, predizendo a eficiência de sistemas de 

manejo do solo sobre a recuperação ou perda de carbono. 

Para o índice de estabilidade estrutural do solo IEE, com exceção do tratamento LA na 

camada de 0,00-0,10 m, todo os demais tratamentos foram classificados como estruturalmente 

degradado, por apresentar um IEE < 5% (Tabela 14). O tratamento LA foi classificado com alto 

índice de degradação, por estar na faixa 5% < IEE ≤ 7%. Os valores do IEE diminuíram com o 

aumento de profundidade da camada de solo avaliada. Vários fatores podem explicar esse 

comportamento, o primeiro em superfície, por causa do elevado teor de areia, pois quanto 

menor o teor de argila do solo, menor o IEE e, o segundo pelo reduzido teor de COT em 

subsuperfície, já que o mesmo é utilizado no cálculo de estabilidade estrutural do solo. 

Apesar dos valores baixos, o IEE não se mostrou como um bom indicador de qualidade 

estrutural do solo para a condição estudada pelo presente trabalho. Observando-se os dados de 

GF apresentados na Tabela 5, pode-se afirmar que o baixo GF com o aumento de profundidade 

da camada de solo avaliada, compromete de forma bastante significativa a estrutura do solo, 

enquadrando-a em patamares de classes de solos considerados improdutivos.  

Os valores médios verificados nesse estudo ficaram abaixo dos valores encontrados por 

Malheiro (2017) avaliando a qualidade física do solo em Latossolo Vermelho e Cambissolo 

Háplico sob sistema de integração. O autor verificou que o índice de estabilidade estrutural 

ficou acima de 7% em todas as camadas de solo avaliadas, separadamente ou em conjunto, 

indicando que os solos avaliados apresentam baixo risco de degradação estrutural. Os valores 

variando entre 3,71 e 4,01% na camada de 0,10-0,20 m e 3,06 e 3,95% na camada de 0,20-0,30 

m, indicam que a melhoria na estrutura do solo é um processo bastante lento, e medidas de 

manejo devem ser mantidas de forma permanente a fim que não haja comprometimento físico 

ao solo. 

Como a textura do solo é um atributo estável, a manutenção de sistemas de manejo que 

favorecem o maior aporte de carbono em subsuperfície poderia elevar os valores do IEE de 
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forma rápida, elevando a capacidade de suporte do solo para a manutenção das atividades 

agropecuárias. Nesse contexto pode-se afirmar que o consórcio entre milho e Brachiaria 

decumbens, no tratamento LA, estão sendo mais eficientes que o componente arbóreo na 

melhoria física da estrutura do solo. Em relação a estratificação de carbono ∆EC, verifica-se 

que não houve variação significativa (p< 0,05) entre os tratamentos avaliados, nas três camadas 

de solo (Figura 11). 

 

Figura 11. Estratificação de carbono em Planossolo Háplico sob sistema de integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. 

 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação.  

 

 

Nos tratamentos BI, BS e LA, a taxa de estratificação de carbono foi superior para a 

camada de 0,10-0,20/0,20-0,30 m em relação as demais camadas de solo avaliadas, com valores 

médios superiores a 1,5. Apenas dois tratamentos apresentaram taxa de estratificação superior 

entre as camadas de 0,00-0,10:0,20-0,30 m, BG e BD, demonstrando haver maior deposição de 

carbono em superfície (Figura 11). Segundo Tormena et al. (2004), sistemas de manejo com 

maior estratificação de carbono, conseguem suportar maiores restrições físicas, associadas à 

maior taca de acúmulo de C na camada superficial do solo.  
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Em sistemas conservacionistas de produção, cultivos perenes e área de vegetação nativa, 

onde não se realiza o revolvimento da camada arável do solo, a deposição de resíduos ocorre 

na superfície e em função desse processo, muitos atributos físicos são submetidos à 

estratificação em profundidade, acumulando em grande quantidades na superfície, melhorand 

o qualidade do solo através da formação de agregados e aeração, os quais influenciam 

significativamente na atividade microbiana do solo (FRANZLUEBBERS et al., 2007; SÁ; 

LAL, 2009; MOURA et al., 2015).  

No tratamento BG a estratificação de carbono entre as camadas 0,00-0,10:0,10-0,20 m 

e 0,10-0,20:0,20-0,30 m, apresentaram valores abaixo de 1,0, enfatiza-se então que a deposição 

de carbono ao solo nesse tratamento não está sendo realizada de forma tão eficiente quanto aos 

demais, com relação a camada de 0,00-0,10:0,20-0,30 m o valor de estratificação ficou um 

pouco acima de 1,0, demostrando que em relação a camada mais subsuperficial, o sistema está 

começando a promover uma leve melhoria no acúmulo de carbono.  

Para Silva e Machado (2000), o aumento da relação de estratificação observado nos 

tratamentos sob integração, comprovam a eficária em melhorar a atividade microbiana, uma 

vez que a presença de resíduos orgânicos, ao proteger o solo do impacto do manejo e clima, 

também diminui a emisão de gases causadores do efeito estufa CO2 para a atmosfera, 

aumentando o sequestro de carbono no solo. Geralmente os efeitos positivos oriundo das 

análises de ∆EC são mais pronunciados sm superfície, em função das condições de manejo e 

da miaor atividade microbiana (SÁ; LAL, 2009). 

É nítida a difernça entre os valores médios de ∆EC entre as camadas superficiais e a 

camada de 0,20-0,30 m, pois em profundidade, alguns atributos físicos são modificados através 

da ação mecânica, ou mesmo através de processos naturais, como a eluviação e desargilização, 

favorecendo a formação de camadas de impedimento físico, compactadas, que acarreta a 

modificação de inúmeros outros atributos como densidade do solo, capacidade de aeração e 

infiltração de água no solo. 

O comprometimento físico à esses atributos reduzem a distribuição de raízes nessa 

camada, trazendo como possíveis consequências o manor aporte de MOS e exsudados, além de 

redução da atividade microbiana. Franzluebbers (2002) afirma que elevadas relações de 

estratificação da matéria orgânica do solo, indicam solos preservados, em equilíbrio, com 

elevada qualidade na camada superficial, e consequentemente apresentam melhorias nas taxas 

de infiltração de água, aumento da macroporosidade e capacidade de aeração do solo, maior 

estabilidade de agregados e suprimento adequado de nutrientes ao longo do tempo. 
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Nesse caso, pode-se afirmar que os tratamentos BI, BD e LA aprsentam valores de 

estratificação de carbono que demostram melhorias físicas, químicas e biológicas do solo na 

camada superficial ao longo do tempo de manutenção das práticas conservacionistas. Subtende-

se que após o período inicial de estabelecimento do sistema, quando estiver consolidado, o 

sistema de intrgração lavoura-pecuária-floresta tende a favorecer inúmeros benefícios para o 

ambiente através da conservação do solo. Os sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta 

geralmente apresentam níveis mais elevados de carbono orgânico total  em relação aos sistemas 

agrícolas convencionais, pois no iLPF as gramíneas produzem grande quantidade de biomassa 

e raízes (VIZOLI et al., 2019), diferente dos sistemas convencionais, onde o revolvimento do 

solo acelera o processo de oxidação e perdas de carbono para a atmosfera. Na Tabela 14, 

encontram-se apresentados os valores médios para atributos químicos de solo sob sistema de 

integração lavoura-pecuária-floresta no Agreste da Paraíba. Verifica-se que não houve variação 

estatística significativa (p< 0,05) entre tratamentos independente da camada de solo avaliada. 
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Tabela 14.  Atributos químicos e de fertilidade de um Planossolo Háplico sob sistema de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Sistemas 
K+ P Na+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ Al3+ H+Al3+ 

----- mg dm-3 ----- ------------------------- cmolc dm-3 ------------------------- 

 0,00-0,10 m 

BI 74,6 a 3,66 a 0,00 a 2,13 a 2,15 a 4,28 a 0,12 a 6,07 a 

BG 71,4 a 4,12 a 0,00 a 1,84 a 2,06 a 3,90 a 0,17 a 6,16 a 

BS 58,6 a 6,26 a 0,00 a 2,92 a 1,84 a 4,76 a 0,11 a 5,93 a 

BD 106,1 a 18,36 a 0,00 a 2,35 a 2,18 a 4,53 a 0,11 a 5,71 a 

LA 129,5 a 11,02 a 0,00 a 2,86 a 1,92 a 4,78 a 0,13 a 5,48 a 

CV % 60,3 79,2 230,9 22,1 20,8 17,3 42,8 13,3 

 0,10-0,20 m 

BI 48,9 a 2,33 a 0,00 a 2,12 a 1,70 a 3,81 a 0,50 a 8,22 a 

BG 34,6 a 2,29 a 0,00 a 2,11 a 1,05 a 3,16 a 0,42 a 7,89 a 

BS 25,9 a 3,87 a 0,00 a 2,33 a 1,23 a 3,56 a 0,50 a 8,00 a 

BD 56,0 a 10,47 a 0,00 a 1,87 a 1,68 a 3,55 a 0,60 a 8,44 a 

LA 109,3 a 3,87 a 0,00 a 2,79 a 1,20 a 3,99 a 0,23 a 6,58 a 

CV % 101,2 85,8 319,1 a 29,1 51,8 24,5 63,1 17,2 

                                              0,20-0,30 m 

BI 72,6 a 1,69 a 0,02 a 2,29 a 1,58 a 3,87 a 0,56 a 7,85 a 

BG 63,6 a 1,86 a 0,01 a 1,63 a 2,21 a 3,84 a 0,80 a 8,89 a 

BS 69,5 a 2,04 a 0,03 a 1,88 a 1,53 a 3,42 a 0,51 a 7,30 a 

BD 116,2 a 2,22 a 0,01 a 1,87 a 1,73 a 3,60 a 0,55 a 7,51 a 

LA 66,5 a 2,65 a 0,00 a 1,99 a 1,47 a 3,46 a 0,65 a 8,20 a 

CV % 53,7 19,7 54,1 30,8 24,0 15,2 39,1 11,1 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação. K+ = Potássio, Na+ = Sódio, Ca2+ 

= Cálcio, Mg2+ = Magnésio, Al3+ = Alumínio, H+ = Hidrogênio. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

 

O teor de potássio (K+) não diferiru estatísticamente entre os tratamentos avaliados, 

contudo, foram classificados de médio a muito alto, conforme a classificação proposta pelo 

manual de adubação de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004). 

Houve redução no teor de potássio entre as camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 e aumento 

entre as camadas de 0,20 (Tabela 14), provavelmente em função da distribuição de argila na 

camada subsuperficial.  
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As concentrações de potássio variaram de 58,6 a 129,5 mg dm-3 na camada de 0,00-0,10 

m, de 25,9 a 109,3 mg dm-3 na camada de 0,10-0,20 m e 63,6 a 116,2 na camada de 0,20-0,30 

m, destacando-se o tratamento LA com as maiores médias 129,5 e 109,3 mg dm-3, 

respectivamente. Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2009) 

avaliando a concentração de potássio do solo em sistema de integração lavoura-pecuária-

floresta no estado do Rio Grande do Sul, para eles a ausência de pastejo nos sistemas de 

integração, apesar de propiciarem menor ciclagem de K+, resultam em maiores teores do 

nutrientes no solo, já que em áreas intensamente pastejadas, o elemento é perdido através do 

consumo excessivo e do processo de degradação ocasionado pelo pisoteio animal. 

Wilkinson e Lowrey (1973), as concentrações de K+ no solo estão relacionadas ao 

excreta dos animais, já que do total de 100% do elemento consumido pelos animais através da 

pastagem, 10% é absorvido pelo pro organismo e 90% é liberado para o ambiente na forma de 

fezes e urina, na forma iônica, solúvel em água e prontamente disponível para as plantas. A 

análise química solo (Tabela 2), realizada antes da instalação do iLPF avaliado pelo presente 

estudo, indicou altas concentrações de K+ no solo, favorecendo sua manutenção no solo através 

da decomposição da serapilheira proveniente das espécies arbóreas e gramíneas implantadas no 

sistema, além dos excrementos provenientes dos animais durante o período de pastejo. 

As pastagens, por serem permanentes, possuem a capacidade de ciclar os nutrientes 

dentro do sistema de produção e traze-los das camadas mais profundas para as mais superficiais 

do solo, promovendo maior disponibilidade à cultura sucessora (FERREIRA et al., 2009), sem 

a necessidade da reposição via adubação com fertilizantes químicos. Para Gassen e Gassen 

(1996) a palhada é uma das principais fontes de reserva de nutrientes, cuja disponibilidade pode 

ser rápida e intensa, dependendo, dentre outros fatores, do regime de chuva. Essa afirmativa 

pode explicar, então, as altas concentrações de K+ no tratamento LA nas camadas de 0,00-0,10 

e 0,10-0,20 m, pois, já que o K+ em termos proporcionais é o elemento mais extraído do solo 

pelo milho (SÁ et al., 2011) e sua liberação no sistema através da decomposição, geralmente 

leva 90 dias, tornando-se então uma excelente alternativa para a ciclagem do nutriente ao solo 

(MENDONÇA et al., 2015). 

Para o fósforo (P) os teores variaram de muito baixo a médio, levando-se em 

consideração a classificação do elemento para solos com teor de argila variando de 200 a 400 

g kg-1. Houve redução dos teores de p com o aumento de profundidade da camada de solo 

avaliada (Tabela 14), sendo classificado como muito baixo na camada de 0,20-0,30 m. Os 

tratamentos com maior teor de P foram BD e LA com 18,36 e 11,02 mg dm-3 na camada de 

0,00-010 m e BD com 10,47 mg dm-3 na camada de 0,10-0,20 m. Os resultados para o P e K+ 
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demonstram que mesmo sem variação estatística significativa, os tratamentos BD e LA não 

apresentam restrições químicas ligadas a esses elementos, classificando-os como férteis. 

Diel et al. (2014) avaliando a distribuição horizontal e vertical de fósforo em sistemas 

exclusivos de soja e de integração lavoura-pecuária-floresta, observaram que os teores de P 

disponível foram maiores na camada superficial do solo e que aos dois anos de implantação o 

sistema de integração não é capaz de interferir marcadamente nas características químicas do 

solo, favorecendo a disponibilidade de P para as plantas.  

Quando dimensionados de forma correta, os sistemas iLPF elevam a eficiência de 

utilização de nutrientes, principalmente a do fósforo, que é o elemento mais limitante à 

produtividade em solos tropicais (DIEL et al., 2014). A inclusão de componente arbóreo nos 

sistemas integrados de produção agropecuária, pode influenciar na quantidade e disponibilidade 

desse nutriente na zona de absorção radicular das culturas consorciadas, pois, por ser mais 

profundo, o sistema radicular das árvores intercepta os nutrientes localizados em camadas do 

solo pouco acessíveis às raízes das culturas agrícolas ou forrageiras, disponibilizando-os na 

superfície do solo (CASTRO et al., 1996; LOSS et al., 2011). 

Não se observou teores de sódio (Na+) nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 em nenhum 

dos tratamentos avaliados no sistema de integração, encontrando-se apenas valores médios 

variando de 0,01 a 0,03 cmolc dm-3 na camada de 0,20-0,30. Segundo Sobral et al. (2015), em 

solos intemperizados o teor de (Na+) é um tanto quanto desprezível e seu efeito é prejudicial as 

plantas, quando o pH do solo este próximo de 9,0, elevando sua concentração na solução do 

solo. Apesar dos Planossolos apresentarem como característica, consideráveis concentrações 

de (Na), verifica-se nesse estudo a ausência desse elemento nas camadas superficiais do solo. 

A ausência desse elemento em superfície, pode estar relacionada a lixiviação ocasionada 

pelo teor elevado de areia, ocasionando o seu acúmulo nas camadas mais profundas do solo, 

onde se verifica maiores concentrações de argila. Para os teores de Cálcio (Ca2+), verifica-se na 

Tabela 17, que os valores médios foram classificados de baixo a médio, e reduziram com o 

aumento de profundidade da camada de solo avaliada. 

Na camada de 0,00-0,10 m os valores médios variaram de 1,84 a 2,92 cmolc dm-3, de 

0,20-0,30 m os valores médios variaram de 1,87 a 2,79 cmolc dm-3 e 1,66 a 2,29 cmolc dm-3 na 

camada de 0,20-0,30. Verifica-se que não houve variação estatística significativa entre os 

tratamentos nas três camadas de solo avaliadas. O tratamento BI manteve os teores na faixa 

considerada média nas três camadas de solo avaliadas. Para Santos et al. (2013) a maior 

concentração de bases em superfície como Ca2+ e Mg2+ são atribuídas aos maiores teores de 

carbono orgânico, a ciclagem de nutrientes e o manejo do solo com correção e adubação. 
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O Magnésio apresentou comportamento diferente do Ca, sendo classificado como alto 

em todos os tratamentos e camadas de solo avaliadas, contudo os valores médios foram 

reduzindo em profundidade. Verifica-se que quatro anos após instalação do iLPF houve 

aumento nos teores de Mg em todas as camadas de solo avaliadas, se comparado aos resultados 

da análise de caracterização do solo antes da instalação do sistema (Tabela 2). Valores 

semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2011) e Bonini et al. (2016) e Silva et al. 

(2019) estudando a produção de forragem e atributos físicos e químicos do solo sob sistemas 

de integração.  

Eles verificaram que o sistema após dois anos de instalação aumentou os teores de Ca e 

Mg no solo em relação a primeira análise de solo realizada. As alterações químicas do solo em 

sistemas integrados de produção agropecuária resultam do elevado acúmulo de resíduos 

vegetais sobre a superfície do solo que, após a decomposição, proporcionam aporte de 

nutrientes ao sistema e estimulam a atividade biológica (COSTA et al., 2015). Os teores de 

alumínio trocável (Al) foram classificados como baixo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 e 

médios na camada de 0,20-0,30 m, porém sem variação estatística significativa.  

Os valores médios variaram entre 0,12 e 0,80 cmolc dm-3 entre os tratamentos para as 

três camadas de solo avaliadas. Para Sobral et al. (2015) recomenda-se realizar correção do solo 

quando os teores de Al são iguais a 0,50 cmolc dm-3, pois se não o fizer, a presença de alumínio 

no solo pode inibir o crescimento radicular e influenciar na disponibilidade de outros nutrientes 

para as plantas, além de comprometer o processo de mineralização da matéria orgânica. Ainda 

segundo Sobral et al. (2015) o alumínio só é prejudicial quando o pH do sol se encontra entre 

4,0 e 5,0, acima desses valores entre 5,2 e 5,3 o alumínio torna-se insolubilizado, não 

ocasionando danos as raízes das plantas. A presença de alumínio em grande quantidade reduz 

os teores de P, Ca e Mg na parte aérea das plantas, reflexos da redução na taxa de absorção 

(STEINER et al., 2012).  

Os sistemas integrados de produção possuem uma vantagem em relação aos sistemas 

convencionais de produção no que diz respeito aos efeitos deletérios provocados pelo Al, pois 

o acúmulo de MOS proveniente da elevada produção de biomassa, favorece a complexação de 

cátions, incluindo o Al, favorecendo assim o desenvolvimento das plantas (ZAMBROSI et al., 

2007). Observa-se na Tabela 15, que não houve variação estatística significativa para a acidez 

total ou potencial (H+Al3+) entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas. Na Tabela 18 

encontram-se os dados de capacidade de troca catiônica (CTC), índice de saturação (V) e soma 

de bases (SB), matéria orgânica do solo (MOS) e pH. 
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Tabela 15.  CTC, V, pH, SB e MOS em Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-

Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Sistemas 
MOS pH CTC SB V 

-- g kg-1 -- H2O (1:2,5) ------- cmolc dm-3 ------- -- % -- 

 0,00-0,10 m 

BI 23,5 ab 5,55 a 10,5 a 4,47 a 42,3 a 

BG 18,6 b 5,17 a 10,2 a 4,08 a 39,9 a 

BS 25,6 ab 5,67 a 10,8 a 4,91 a 45,7 a 

BD 28,5 a 5,67 a 10,5 a 4,80 a 46,0 a 

LA 25,1 ab 5,62 a 10,6 a 5,12 a 47,9 a 

CV % 12.8 7.3 7.9 15.5 13.8 

 0,10-0,20 m 

BI 24,1 a 5,40 a 12,2 a 3,94 a 33,9 a 

BG 20,5 a 4,95 a 11,1 a 3,25 a 29,1 a 

BS 20,2 a 4,97 a 11,7 a 3,66 a 31,4 a 

BD 22,4 a 5,17 a 12,1 a 3,69 a 30,5 a 

LA 21,1 a 5,42 a 10,8 a 4,27 a 39,3 a 

CV % 9.3 5.9 7.7 22.1 23.4 

 0,20-0,30 m 

BI 19,8 a 5,33 a 11,9 a 4,08 a 34,1 a 

BG 19,8 a 4,95 a 12,9 a 4,02 a 31,6 a 

BS 18,3 a 5,12 a 10,9 a 3,62 a 33,5 a 

BD 19,5 a 5,25 a 11,4 a 3,91 a 34,2 a 

LA 19,0 a 5,08 a 11,8 a 3,64 a 30,3 a 

CV % 9.0 3.1 7.7 13.3 12.3 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, MOS = Matéria orgânica do 

solo, CTC = capacidade de troca catiônica, V = índice de saturação por bases, SB = Soma de bases, pH = Potencial 

hidrogeniônico. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0.05).  

 
Observa-se que houve variação estatística significativa a (p< 0,05) para a MOS entre os 

tratamentos avaliados na camada de 0,00-0,10 m, sendo maior no tratamento BD = 28,5 g kg-1 

e menor no tratamento BG = 18,6 g kg-1. Autores como Loss et al. (2009), Souza et al. (2009), 

Silva et al. (2011) e Gazolla et al. (2015) verificaram aumento nos teores de matéria orgânica 

na camada superficial do solo em sistemas integrados de produção agropecuária, para eles a 
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elevada produção de biomassa e o baixo revolvimento do solo nesses sistemas de produção, são 

fundamentais para a manutenção de valores significativos de MOS sobre o solo.  

Em sistemas conservacionistas, a ausência de revolvimento do solo e a permanência do 

material orgânico, favorecem a maior atividade de organismos responsáveis pela transformação 

do tecido vegetal em compostos orgânicos, dentre outros elementos fundamentais para o 

funcionamento do agroecossistema (BARTZ et al., 2014). Os demais atributos não 

apresentaram variação estatística significativa. A manutenção da matéria orgânica do solo em 

sistemas integrados de produção é de grande importância para a conservação do solo, pois a 

palhada acumulada pelas plantas de cobertura ou pastagem e os restos culturais, proporcionam 

um ambiente favorável à recuperação e manutenção dos atributos físicos e químicos do solo 

(COSTA et al., 2015). 

Para o pH a classificação variou de acidez variou de elevada a média (Tabela 17), 

encontrando-se os valores médios de 4,96 no tratamento BG profundidade de 0,10-0,20 m e 

5,67 para os tratamentos BS e BD na camada de 0,00-0,10 m. Houve redução do pH com 

aumento de profundidade da camada de solo avaliada. Geralmente em áreas de produção 

agrícola, a acidez do solo se torna mais acentuada em função da absorção de cátions básicos 

pelas culturas e pela exportação pelas colheitas e pelo manejo inadequado do solo, favorecendo 

a erosão e exposição de horizontes subsuperficiais (mais ácidos), pelo uso de fertilizantes 

nitrogenados e pela oxidação de enxofre da matéria orgânica do solo (SOUZA et al., 2017). 

 Para a capacidade de troca catiônica (CTC pH 7,0), observa-se que todos os valores 

variaram entre 5,0 e 15,0 cmolc dm-3, sendo classificada como média. Os valores médios foram 

superiores nas camadas mais profundas do solo, provavelmente influenciada pelos valores 

significativos de H+Al3+ (Tabela 18). A CTC média observada nos tratamentos está relacionada 

à acidez do solo, pois, segundo Reichert et al. (2008), o efeito detrimental da acidez do solo no 

crescimento e na produtividade das plantas depende dos íons H+ e Al3+ na solução do solo, o 

que está relacionado com as atividades dos teores de Ca, Mg e K, sendo assim, com a 

neutralização de parte da acidez do solo, as cargas negativas são liberadas no complexo de troca 

ocupadas por Ca2+, Mg2+ e K+, aumentando os níveis de fertilidade do solo, a CTC e a produção 

agrícola. 

Quanto ao índice de saturação por bases, com exceção dos tratamentos BD, LA e BS na 

camada de 0,00-0,10 m, os demais tratamentos foram classificados com baixo índice de 

saturação por bases (V). Para Sobral et al. (2015), quando o solo apresenta índice de saturação 

por bases menor que 50%, indica que o solo tem cargas ocupadas por componentes da acidez, 

destacando-se os elementos H+ ou Al3+.  
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Como o índice de saturação por bases V% corresponde o percentual da CTC ocupada 

por bases (Ca, Mg, K, Na, H e Al), verifica-se que quando o índice atinge os 70%, não há 

necessidade de realizar operações de correção do solo com a utilização de calcário (SOBRAL 

et al., 2015). Como a CTC está relacionada com a reserva de nutrientes do solo, quanto maior 

for o seu valor, maior a capacidade de os solos reter os cátions em formas prontamente 

disponíveis para as plantas (MEURER et al., 2007). 

 O V% mais elevado foi verificado no tratamento LA na camada de 0,00-0,10 m, 

provavelmente em função da maior quantidade de bases provenientes da calagem realizada 

antes do plantio do milho. Ciotta et al. (2004) afirmam que o acúmulo de bases em superfície 

pode estar relacionado à aplicação de fertilizantes e corretivos durante as práticas de manejo, 

que aliadas ao baixo revolvimento do solo permanecem no ambiente por um período de tempo 

maior.  

Para Costa et al. (2015) as alterações dos atributos químicos nos sistemas de integração 

lavoura-pecuária-floresta resultam do elevado acúmulo de resíduos vegetais sobre a sua 

superfície, onde o processo de decomposição vegetal residual, proporcionam aporte de 

nutrientes ao solo, causando estímulo à atividade biológica que resultam em alterações na sua 

fertilidade.  

 

4.1 Análise multivariada dos dados (Análise de componentes principais) 

 

Os autovalores provenientes da análise de componentes principais para os atributos 

físicos de solo encontram-se apresentados na Tabela 16. Verifica-se que 43,49% da análise de 

variância foi explicada pelo componente principal (1) e 15,78% pelo componente principal (2), 

totalizando uma variância de 59,27%. O valor de correlação positiva mais significativo (0,328) 

foi verificado no componente principal 1 – que corresponde a variável αEst. Quanto aos 

negativos destacaram-se ρ = -0,296, GCe = -0,229 e ρR = -0,298. No componente 2 – destacam-

se Ma = 0,396, DMPAs = 0,309 e MacroU = 0,322. 
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Tabela 16. Análise de componentes principais (ACP) para atributos físicos de um Planossolo 

Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Autovalores CP 1 CP 2 

Variância  8.264 3.000 

Variância % 43.492 15.787 

Variância acumulada % 43.49 59.27 

Variáveis Valores de correlação 

ρ -0,296 -0,255 

αEst 0,328 -0,072 

α 0,297 0,252 

Mi 0,291 -0,142 

Ma -0,080 0,396 

CAS 0,261 -0,104 

θCAR 0,297 0,252 

ρmax 0,144 -0,142 

ρR -0,298 -0,196 

Kθ 0,261 -0,051 

GCe -0,229 -0,101 

MacroS -0,036 -0,248 

MicroS 0,036 0,248 

MacroU 0,201 -0,322 

MicroU -0,201 0,322 

DMPAs -0,127 0,309 

DMPAu 0,174 -0,105 

IEA 0,206 -0,202 

IEE 0,254 0,246 

ρ = Densidade do solo, αEst = Porosidade total estimada, α = Porosidade total calculada, Mi = Microporosidade, 

Ma = Macroporosidade, CAS = Capacidade de aeração do solo, θCAR = Capacidade de aeração relativa, ρmax = 

Densidade máxima do solo, ρR = Densidade relativa do solo, Kθ = Condutividade hidráulica saturada, GCe = Grau 

de compactação estimado, MacroS = Macroagregados secos, MicroS = Microagregados secos, MacroU e MicroU 

= Macro e microagregados úmidos, DMPAs e DMPAu = Diâmetro médio ponderado de agregados úmidos e secos, 

IEA = Índice de estabilidade de agregados, IEE = Índice de estabilidade estrutural. 

 

No diagrama de autovetores (Figura 12), verifica-se a formação de três grupos principais 

formados pelo grau de similaridade, subdivididos em grupo 1: (BD e LA 0,00-0,10 m), grupo 
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2: (BS, BG e LA nas camadas de 0,00-10 e 0,10-0,20 m) e grupo 3 (BI, BS, BG, BD e LA 0,10-

0,20 e 0,20 a 0,30 m). 

 

Figura 12. Diagrama de autovetores para atributos físicos de um Planossolo Háplico sob 

sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Ds = Densidade do solo, Pte = Porosidade total estimada, Mi = Microporosidade, Macro = Macroporosidade, 

CASe = Capacidade de aeração do solo, CAS10 = Capacidade de aeração relativa, Dmax = Densidade máxima do 

solo, Drelat = Densidade relativa do solo, Ksat = Condutividade hidráulica saturada, GCe = Grau de compactação 

estimado, MacroS = Macroagregados secos, MicroS = Microagregados secos, MacroU e MicroU = Macro e 

microagregados úmidos, DMPAs e DMPAu = Diâmetro médio ponderado de agregados úmidos e secos, IEA = 

Índice de estabilidade de agregados, IEE = Índice de estabilidade estrutural, BI = Brachiaria decumbens + Ipê, 

BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, B = Brachiaria decumbens, LA = 

Lavoua anual.  

 

Verifica-se na Figura 12, que os tratamentos BD, LA e BS na profundidade de (0,00-

0,10 m), apresentaram similaridade para os seguintes atributos MicoS, IEE, PTc e CAS, 

discriminando-os dos demais tratamentos avaliados. Os tratamentos BG e BI (0,00-0,10 m) 

formaram outro grupo de ordenação, por apresentar similaridade entre os atributos: Ksat, Case, 

PTe, Mi, Dmax, IEA e MacroU. A formação de grupos através do grau de similaridade, 

demostram que esses tratamentos estão favorecendo melhorias para esses atributos, com 
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destaque para os tratamentos BD e LA com porosidade total de (0,50 e 0,49 m3 m-3), 

respectivamente.  

Os tratamentos LA (0,10-0,20 m) e BD e BG (0,20-0,30) foram agrupados em relação 

aos demais tratamentos avaliados por apresentarem os maiores valores para densidade do solo, 

grau de compactação e densidade relativa do solo. Assis et al. (2019) avaliando atributos físicos 

de solo através da análise de componentes principais, observaram que na pastagem degradada 

a densidade do solo é sempre superior aos sistemas integrados de produção agropecuária, em 

função da compactação ocasionada pelo pisoteio animal e a ausência de revolvimento do solo. 

Segundo Borcard et al. (2011), quanto maior for o comprimento de um vetor na análise 

de componentes principais, mais influente é o mesmo para a explicação dos resultados. No caso 

do presente estudo os vetores de maior influência na variabilidade dos resultados foram 

porosidade total estimada e índice de estabilidade estrutural para o grupo (1), percentagem de 

macroegregados úmidos, índice de estabilidade de agregados, microporosidde e porosidade 

total estimada para o grupo (2) e densidade relativa, densidade do solo, macroporosidade e 

percentagem de microagregados úmidos para o grupo (3). Esses atributos mostram-se como os 

mais sensíveis às mudanças de uso do solo, portanto, podem ser utilizados para avaliar a 

qualidade do solo em função de sua contribuição para o resultado final da variabilidade. 

Apesar de serem consideradas fracas, correlações negativas foram verificadas no 

componente principal 2 (CP2) em detrimento ao componente principal 1 (CP1), na região 

inferior do gráfico, com valores de correlação MacroS = -0,248, MacroU = -0,322. 

Corroborando para a formação de três grupos distintos após quatro anos de implantação do 

sistema de integração. Silva et al. (2015) avaliando a variabilidade de atributos físicos e 

químicos do solo e sua influência na produção de feijão através da análise multivariada, 

verificaram que os atributos que explicaram a variabilidade da cultura de feijão com (38,6%) 

foram a densidade do solo, porosidade total e umidades gravimétrica e volumétrica.  

Os atributos físico-hídricos do solo (Tabela 17) foram mais sensíveis que os atributos 

físicos de solo na explicação da variabilidade do coeficiente de variação. 71,85% do coeficiente 

de variação foi explicado pelos componentes principais (CP1 e CP2), sendo CP1 = 49,35% e 

CP2 = 22,49%. Os valores de correlação negativa mais significativos para o componente 

principal 1 (CP1) foram: n = -0,317, m = -0,363, S = -0,360 e o positivo foi: CAD = 0,347. 

Com relação ao componente principal 2 (CP2), verifica-se predominância de valores de 

correlação positivos, destacando-se as variáveis θCC = 0,475, θPMP = 0,419 e CCr = 0,399. Esses 

valores foram importantes para a distinção de quatro grupos: 1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,20-0,30 
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m), 2- (BG 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m; BS 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), 3- (LA e BI 0,00-0,10 m) e 

4 – (LA 0,10-0,20 m), como pode ser verificado na Figura 12.  

 

Tabela 17. Análise de componentes principais (ACP) para parâmetros físico-hídricos e curva 

de retenção de água no solo para um Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-

Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Autovalores CP 1 CP 2 

Variância  6,910 3,149 

Variância % 49,356 22,494 

Variância acumulada % 49,356 71,850 

Variáveis Valores de correlação 

θR 0,169 0,224 

θS -0,282 0,117 

m -0,317 0,245 

n -0,363 0,083 

α 0,266 -0,257 

“S” -0,360 0,078 

R2 0,182 -0,037 

θCC 0,180 0,475 

θPMP -0,146 0,419 

θAD 0,328 0,255 

CAD 0,347 0,201 

CCr 0,230 0,399 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variação, θCC = Capacidade de campo, 

θPMP = Ponto de murcha permanente, θAD = Água disponível, CAD = Capacidade de água disponível, CCr = 

Capacidade de campo relativa, S = Índice “S”. θS = Umidade de saturação, θR = Umidade residual, α, m e n = 

Parâmetros empíricos de ajuste da curva de retenção, R2 = Coeficiente de determinação.   

 

Verifica-se na Figura 13, que o tratamento LA (Grupo 4) agrupou o maior número de 

variáveis relacionadas à retenção e armazenamento de água no solo, destacando-se as: 

Capacidade de campo e capacidade de campo relativa, umidade residual do solo (Thetar = θR), 

água disponível e capacidade de água disponível, distinguindo-o dos demais grupos. O grupo 

1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,10-0,20 m), foi discriminado pela variável (α), que está relacionada 



105 

 

ao potencial de entrada de ar na matriz porosa do solo, apresentou correlação positiva com o 

componente principal (CP1) e negativa com o componente principal (CP2).  

 

Figura 13. Diagrama de autovetores para atributos físico-hídricos de um Planossolo Háplico 

sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. 

BI = Brachiaria decumbens + Ipê, BG = Brachiaria decumbens + Gliricídia, BS = Brachiaria decumbens + Sabiá, 

BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoura anual, CV = Coeficiente de variação, θCC = Capacidade de campo, 

θPMP = Ponto de murcha permanente, θAD = Água disponível, CAD = Capacidade de água disponível, CCr = 

Capacidade de campo relativa, S = Índice “S”. Thetas = Umidade de saturação, Thehar = Umidade residual, α, m 

e n = Parâmetros empíricos de ajuste da curva de retenção, R2 = Coeficiente de determinação.   

 

Em relação aos vetores, as variáveis capacidade de campo, ponto de murcha 

permanente, água disponível, capacidade de água disponível, ponto de murcha permanente, (n) 

e (α), foram as mais representativas entre os tratamentos avaliados, podendo ser utilizadas na 

avaliação da eficiência dos sistemas integrados de produção agropecuária sobre a melhoria 

físico-hídrica do solo. Outro fato a ser salientado são as variáveis (R2) e AIC presentes na parte 

inferior do gráfico (CP2), os valores de correlação tenderam ao (zero), em função de serem 

utilizadas apenas nos ajustes das curvas de regressão correspondentes à curva de retenção de 

água no solo. 
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 Quanto ao índice “S” o mesmo foi calculado de duas maneiras, uma utilizando o 

software SWRC (DOURADO NETO et al., 2002) e outro através do SWRC-FIT (SEKI, 2007). 

Na análise de componentes principais optou-se por apresentar apenas os dados referentes ao 

SWRC, em função dos valores de correlação terem sido mais representativo que o S calculado 

pelo SWRC-FIT. Comparando-se a formação de grupos através do diagrama de ordenação, 

pode-se dizer que o tratamento LA favoreceu em maior transformação nos valores de correlação 

das variáveis físico-hídricas do solo, principalmente para a camada de 0,10-0,20 m.  

Observa-se na Tabela 13, que apesar de não ter sido verificada variação estatística 

significativa entre os tratamentos, o LA foi superior na camada de 0,10-0,20 m para os seguintes 

atributos capacidade de água disponível (CAD), umidade residual (Thetar = θR), capacidade de 

campo, ponto de murcha permanente, água disponível, capacidade de água disponível e 

capacidade de campo relativa. Esse resultado demonstra elevada variabilidade espacial para 

esses atributos dentro do tratamento LA, que de certa forma estão sendo favorecidos pela 

integração entre o milho e Brachiaria no (LA). 

O grupo 2- (BG 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m; BS 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), teve o menor 

número de variáveis correlacionadas, destacando-se apenas os vetores correspondentes a (n), 

S-SWRC e (Thetas = θS) na camada de 0,10-0,20 m. São vetores relacionados a estrutura do 

solo, então pode-se afirmar que os tratamentos BG e BS estão promovendo melhorias físico-

hídricas mais significativas na camada de 0-10 a 0,20 m. Carducci et al. (2014) trabalhando 

com retenção de água no solo em sistemas conservacionistas de produção, verificaram 

melhorias físicas significativas após 3 anos de instalação do sistema, evidenciando assim, a 

sensibilidade dos atributos às mudanças de manejo do solo. 

Os atributos físico-hídricos então, podem ser utilizados na predição de alterações 

estruturais do solo, por apresentarem correlação com vários outros atributos, a destacar a 

bimodalidade do solo (distribuição de poros por diâmetro), densidade, retenção, capacidade de 

aeração, teores de areia, argila e carbono orgânico do solo.  

O resultado da análise de componentes principais para os atributos químicos do solo 

encontra-se apresentada na Tabela 18. Observa-se que o componente principal 1 (CP1) explicou 

52,00% da variância acumulada, enquanto o componente principal 2 (CP2) correspondeu a 

12,14% da variância, totalizando 69,14%. Quanto ao diagrama de autovetores (Figura 13), 

observa-se a formação de três grupos distintos, dois deles predominando na parte superior do 

gráfico, com o maior números de variáveis correlacionadas. Os grupos formados foram: grupo 

1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m), grupo 2- (BG 0,00-0,10 m) e grupo 3- (BI, BG, BD, LA e 

BS nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). 
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Tabela 18. Análise de componentes principais (ACP) para atributos químicos de um Planossolo 

Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba.  

Autovalores CP 1 CP 2 

Variância  9.360 3.086 

Variância % 52.001 17.145 

Variância acumulada % 52.001 69.145 

Variáveis Valores de correlação 

ICC 0,081 -0,518 

TREC 0,082 -0,518 

ESTC 0,032 0,382 

pH 0,250 0,205 

P 0,287 0,100 

K 0,236 0,056 

Na 0,188 0,058 

Ca+Mg -0,160 0,096 

Ca 0,300 0,054 

Mg 0,214 0,188 

Al 0,172 -0,128 

H+Al -0,289 0,158 

COT -0,289 0,158 

MOS 0,278 0,174 

SB 0,301 0,061 

CTC -0,214 0,274 

V 0,314 -0,053 

ICC = Índice de compartimentação de carbono, TREC = Taxa de recuperação de carbono, ESTC = Estoque de 

carbono, pH = Potencial hidrogeniônico, P = Fósforo, K = Potássio, Na = Sódio, Ca+Mg = Cálcio + Magnésio 

trocável, Ca = Cálcio, Mg = Magnésio, Al = Alumínio, H+Al = Hidrogênio + Alumínio, COT = Carbono orgânico 

total, MOS = Matéria orgânica do solo, SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca catiônica e V = Índice 

de saturação por bases.  

 

Os valores de correlação mais representativos foram 0,300 para o cálcio, 0,301 para a 

soma de bases, 0,314 para o índice de saturação por bases e -0,289 para (H+Al), para o 

componente principal 1 (CP1). Para o componente principal dois, verifica-se valores fortes de 

correlação para índice de compartimentação de carbono e taxa de recuperação de carbono -

0,518, respectivamente para cada um. Os valores para ICC e TREC são iguais, pois para o 
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cálculo da TREC, utiliza-se os valores de ICC. O estoque de carbono (ESTC) apresentou uma 

correlação positiva de 0,382 também no (CP1). Verifica-se no diagrama de autovalores (Figura 

14) que o grupo 1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m) distinguiu dos demais pelo número de 

variáveis acumuladas, destacando-se: Estratificação de carbono (∆EE 0,10:0,20 m), estoque de 

carbono, Ca, MOS, COT, pH, SB, K, P, Ca + Mg, V e Mg. Esse resultado demostra efeito 

positivo do consórcio entre milho e Brachiaria, na melhoria dos atributos químicos do solo, 

fato esse relacionado aos teores elevados de matéria orgânica do solo.  

 

Figura 14. Diagrama de autovetores para atributos químicos de um Planossolo Háplico sob 

sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da Paraíba. 

ICC = Índice de compartimentação de carbono, TREC = Taxa de recuperação de carbono, ESTC = Estoque de 

carbono, pH = Potencial hidrogeniônico, P = Fósforo, K = Potássio, Na = Sódio, Ca+Mg = Cálcio + Magnésio 

trocável, Ca = Cálcio, Mg = Magnésio, Al = Alumínio, H+Al = Hidrogênio + Alumínio, COT = Carbono orgânico 

total, MOS = Matéria orgânica do solo, SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca catiônica e V = Índice 

de saturação por bases.  

 

Resultado semelhante ao encontrado por esse estudo foi verificado em trabalho de 

Santos et al. (2018) avaliando a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares e glomalina 

em ecossistemas de Mata Seca no Brasil, verificando correlação entre as variáveis P, Ca, Mg, 

K e pH, no mesmo quadrante. Souza et al. (2018), avaliando atributos químicos de solo em 
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sistema agroflorestal encontrou forte correlação para os atributos Ca, Ca+Mg, SB, CTC, pH, 

Mg e MOS. Esses resultados evidenciam o efeito positivo do sistema de manejo e da deposição 

de MOS sobre a melhoria dos atributos químicos do solo. Suzuki et al. (2007) salienta que a 

matéria orgânica do solo possui papel fundamental na manutenção do pH do solo e na liberação 

de nutrientes para as plantas. As alterações provocadas na comunidade de microrganismos do 

solo através da introdução dos sistemas integrados de produção agropecuária e da condução de 

culturas em consórcio, interferem na decomposição da matéria orgânica e ciclagem de 

nutrientes, favorecendo a liberação de nutrientes no solo (ASSIS et al., 2019).  

Diante dos dados apresentados na Tabela 21 e na Figura 13, pode-se a firmar que os 

sistemas integrados de produção e mais precisamente o tratamento LA composto pelo consórcio 

milho + braquiária estão ocasionando efeitos positivos ao solo, sendo uma alternativa viável 

para a recuperação de áreas improdutivas na mesorregião do Agreste da Paraíba.  

 

4.2 Análise de correlação de Pearson (r) 

 

A análise de correlação de Pearson para os atributos físicos de solo está apresentada na 

Tabela 19, e os valores foram interpretados utilizando os critérios propostos por (OLIVEIRA 

et al., 2018), sendo: 0,7 ≤ r ≤ 1,0, para correlação forte; 0,4 ≤ r < 0,6, para correlação moderada; 

0,1 ≤ r < 0,3 para correlação fraca e de 0,0 ≤ r < 0,1, para correlação nula. 

Valores de correlação negativa forte foram verificadas entre as variáveis capacidade de 

aeração do solo e densidade do solo θCAR x ρ (r = -1,00), porosidade total e densidade do solo 

(r= -1,00) e macroporosidade x microporosidade (r= -0,76). Outros valores de correlação fortes 

foram verificados entre os atributos físicos de solo, porém positivos: capacidade de campo x 

ponto de murcha permanente (r= 0,73), capacidade de campo x água disponível (r= 0,79), 

capacidade de campo x capacidade de água disponível (r= 0,79), capacidade de campo x 

capacidade de campo relativa (r= 0,97), ponto de murcha permanente x capacidade de campo 

relativa (r= 0,70), água disponível x capacidade de água disponível (r= 0,98), água disponível 

x capacidade de campo relativa (r= 0,79) e capacidade de água disponível x capacidade de 

campo relativa (r= 0,89). 

Ressalta-se as correlações fortes negativas entre a capacidade de aeração do solo e 

porosidade total com a densidade do solo, mostrando efeitos negativos da (ρ) sobre a estrutura 

do solo. Mesmo comportamento foi verificado por Sampietro et al. (2015), para ele está 

relacionado ao processo de compactação do solo. 
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Tabela 19. Correlação de Pearson para atributos físicos de Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da 

Paraíba. (0,00-0,10 m). 

 IEA IEE ESTC ρ Mi Kθ CAS θCAR α MA GCe ρmax ρR S θCC θPMP θAD CAD CCr 

IEA 1   -0.33    0.31  0.28          

IEE  1 0,40                 

ESTC   1 -0.26 0.47 0.45      -0.47     0.45 0.45  

ρ    1  -0.42 -0.50 -1.00 -1.00 -0.44          

Mi     1 0.46 0.46   -0.76 -0.38  -0.38       

Kθ      1 0.52 0.42 0.42           

CAS       1 0.51 0.51           

θCAR        1 1.00 0.44          

α         1 0.44          

MA          1 0.35  0.35       

GCe           1  1.00 -0.51 0.39 0.33 0.26 0.35 0.48 

ρmax            1    0,29 -0.24 -0.26  

ρR             1 -0.51 0.39 0.33  0.34 0.48 

S              1 -0.57 -0.47 -0.41 -0.50 -0.67 

θCC               1 0.73 0.79 0.79 0.97 

θPMP                1   0.70 

θAD                 1 0.98 0.79 

CAD                  1 0.89 

CCr                   1 

IEA = Índice de estabilidade de agregados, IEE = Índice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, ρ = Densidade do solo, Mi = Microporosidade, Kθ = Condutividade 

hidráulica saturada, CAS = Capacidade de aeração do solo, θCAR = Capacidade de aeração relativa, α = Porosidade total calculada, Ma = Macroporosidade, CGe = Grau de 

compactação estimado, ρmax = Densidade máxima do solo, ρR = Densidade relativa do solo, S = índice S, θCC = Capacidade de campo, θPMP = Ponto de murcha permanente, 

θAD = Água disponível, CAD = Capacidade de água disponível, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas os valores de correlação significativos (p< 

0,05). 
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Outros autores verificaram efeito negativo da densidade do solo sobre os atributos 

físicos do solo, a destacar os trabalhos de Stone e Silveira (2001) e Stone et al. (2008). Outros 

valores de correlação moderada foram encontrados entre as variáveis: densidade do solo x 

condutividade hidráulica saturada (r= 0,42), ρ x CAS (r= -0,50) e ρ x MA (r= -0,44). Verifica-

se na Tabela 22, que o índice S não apresenta correlação com a densidade do solo, 

comportamento diferente do verificado por Assis et al. (2009), onde o índice S apresentou 

correlação negativa com a densidade do solo, por ser o primeiro, um atributo dependente da 

qualidade estrutural do solo. 

Cunha et al. (2011) encontrou valor de correlação negativa (r= -0,96) entre densidade 

do solo e índice S, ocasionado pela redução da qualidade estrutural do solo. Valores moderados 

também foram verificados entre a capacidade de campo relativa e a porosidade total do solo 

com a capacidade de aeração do solo (r= 0,51); são atributos importantes para o funcionamento 

do solo e estão diretamente relacionando às mudanças estruturais, CAS por atuar na difusão de 

gases próxima as raízes do solo e  a (α), que além de atuar sobre a difusão de gases, também 

atua no movimento de água, na ação dos microrganismos e no acúmulo de carbono no solo 

(KRAVCHENKO et al., 2019). 

Para a profundidade de 0,10-0,20 m, os valores de correlação entre os atributos físicos 

do solo (Tabela 20), verificou-se valores de correlação negativa moderada entre os seguintes 

atributos IEE x CAS (r= -0,57), IEE x ponto de murcha permanente (r= -0,51), estoque de 

carbono x densidade máxima do solo (r= -0,64), estoque de carbono x S (r= -0,59) e grau de 

compactação x densidade máxima do solo (r= -0,66), densidade do solo x microporosidade (r= 

-0,55) e densidade x condutividade hidráulica saturada (r= -0,68). Valores de correlação 

negativa forte foram verificados entre os seguintes atributos físicos: densidade do solo x 

capacidade de aeração relativa (r= -0,99), densidade do solo x porosidade total (r= -0,99) e 

microporosidade x macroporosidade r= (-0,83), todos significativos a (p< 0,05). 

Comportamento semelhante foi verificado para as correlações positivas, a destacando-

se as classificadas como fortes: capacidade de aeração do solo x porosidade total (r= 1.00), 

densidade relativa x grau de compactação do solo (r= 0,82), capacidade de campo x água 

disponível (r= 0,80), θCC x CAD (r= 0,81), θCC x CCr (r= 0,97), capacidade de água disponível 

x água disponível (r= 0,98), capacidade de campo relativa x água disponível (r= 0,76) e 

capacidade de água disponível x capacidade de campo relativa (r= 0,82). Destaca-se nesse 

grupo de valores, as correlações de moderada a fortes entre os atributos físico-hídricos do solo, 

estando eles intrinsecamente ligados. 
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Tabela 20. Correlação de Pearson para atributos físicos de Planossolo Háplico sob sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta no Agreste da 

Paraíba. (0,10 – 0,20 m).  

 IEA IEE ESTC ρ Mi Kθ CAS θCAR α MA GCe ρmax ρR S θCC θPMP θAD CAD CCr 

IEA 1 -0.26 -0.27        -0.39         

IEE  1 0.53    -0.57         -0.51    

ESTC   1    -0.22    0.63 -0.64 0.41 -0.59      

ρ    1 -0.55 -0.68 -0.49 -0.99 -0.99    -0.37       

Mi     1 0.39 0.52 0.56 0.56 -0.83 0.30  0.53       

Kθ      1  0.65 0.65  0.37 -0.28 0.33 -0.32      

CAS       1 0.46 0.46 -0.28          

θCAR        1 1.00    0.38       

α         1    0.38       

MA          1   0.34       

GCe           1 -0.66 0.82 -0.47 0.31  0.34 0.40 0.38 

ρmax            1  -0.34 0.69     

ρR             1      0.28 

S              1 -0.22  -0.32 -0.36 -0.26 

θCC               1 0.66 0.80 0.81 0.97 

θPMP                1   0.65 

θAD                 1 0.98 0.76 

CAD                  1 0.82 

CCr                   1 

IEA = Índice de estabilidade de agregados, IEE = Índice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, ρ = Densidade do solo, Mi = Microporosidade, Kθ = Condutividade 

hidráulica saturada, CAS = Capacidade de aeração do solo, θCAR = Capacidade de aeração relativa, α = Porosidade total calculada, Ma = Macroporosidade, CGe = Grau de 

compactação estimado, ρmax = Densidade máxima do solo, ρR = Densidade relativa do solo, S = índice S, θCC = Capacidade de campo, θPMP = Ponto de murcha permanente, 

θAD = Água disponível, CAD = Capacidade de água disponível, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas os valores de correlação significativos (p< 

0,05). 
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O grau de compactação do solo (GCe) se correlacionou de forma positiva com a 

densidade relativa do solo, isso acontece por que, para se obter os valores de GCe é preciso usar 

ρR, que são parâmetros importantes na avaliação da qualidade física do solo. Em relação a 

microporosidade, observa-se correlação negativa moderada entre a ρ e Mi (r= -0,55) na camada 

de 0,10-0,20 m, fato importante, já que a Mi é um atribuo textural e, sua mudança no solo 

geralmente é modificada quando há modificações no gradiente textural do solo, através da 

erosão ou eluviação das partículas de argila. 

Possivelmente o aumento de microporosidade com elevação da densidade do solo pode 

estar relacionada ao impacto da compactação sobre a redução de diâmetro dos Ma, 

corroborando em aumento de Mi. A densidade do solo é um atributo que apresenta estreita 

relação com outros atributos do solo, e grade parte das pesquisas converge para o fato de que, 

com o seu aumento, ocorre diminuição da porosidade total, macroporosidade, condutividade 

hidráulica, absorção, assim como o consequente aumento da microporosidade e da resistência 

mecânica à penetração do solo (LIMA et al., 2007).  

Além de modificar as propriedades físicas sensíveis ao manejo do solo, a densidade do 

solo pode comprometer a produtividade dos vegetais, como observado por Vitória et al. (2012) 

avaliando a correlação linear e espacial entre a produtividade de Brachriaria brizantha, 

densidade do solo e porosidade total em função do sistema de manejo do solo, concluíram que 

a matéria seca da gramínea reduz com o aumento de densidade do solo. Maia et al. (2018) 

avaliando a curva de retenção de água no solo em Latossolos, verificaram correlação negativa 

forte entre porosidade total x densidade do solo (r= -1.00) – perfeitamente negativa e (r= 0,73) 

entre densidade do solo e areia, demonstrando assim o efeito positivo do aumento nos teores de 

areia na elevação da densidade do solo. 

 Com base em Warrick e Nielsen (1980), para classificar os coeficientes de variação 

para os atributos do solo (baixo: < 12 %; médio; de 12 a < 60 %; alto: ≥ 60 %), verificou-se que 

os atributos: porosidade total (calculada e estimada), Mi, capacidade de aeração relativa, areia, 

argila, grau de floculação, densidade do solo, densidade relativa, grau de compactação, 

percentual de macroegregados secos, umidade de saturação (θS) e COT, apresentaram CV < 

12%, portanto apresentam-se como bons indicadores de qualidade do solo, levando-se em 

consideração o coeficiente de variação dos dados. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Conclui-se que após quatro anos de implantação, os sistemas de integração Lavoura-

Pecuária-Floresta promoveram melhorias significativas nos atributos microporosidade, 

diâmetro médio ponderado de agregados úmidos e secos, percentual de macro e microagregados 

secos e elevação nos teores de matéria orgânica e carbono orgânico total. 

Os atributos físico-hídricos do solo foram mais sensíveis que os físicos e químicos na 

explicação da variação do coeficiente de variação, através da análise de componentes principais, 

com destaque para a capacidade de campo, água disponível, capacidade de campo relativa, 

ponto de murcha permanente, θr – umidade residual e o índice S do solo. 

A curva de retenção de água no solo indicou um comportamento bimodal para o solo 

avaliado, com destaque para a camada de 0,10-0,20 m em função dos maiores valores de água 

disponível. 

Houve melhorias significativas para o diâmetro médio ponderado de agregados úmidos 

na camada de 0,00-0,10 m e diâmetro médio ponderado de agregados secos na camada de 0,20-

0,30 m. 

A análise de correlação indicou valores de correlação negativa entre a densidade do solo 

e a porosidade estrutural do solo (capacidade de aeração, porosidade total e capacidade de 

aeração relativa do solo. 
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ANEXO 

 

Tabela 1. Análise química e física de solo para classificação do Planossolo Háplico da área 

experimental em Alagoinha, PB. 
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